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L'Osservatorio Einstein 

Questo satellite, che trasporta un telescopio per raggi X di dimensioni e 
sensibilità senza precedenti, è in orbita da oltre un anno e ha fornito una 
panoramica sorprendente dei fenomeni ad alta energia dell'universo 

di Riccardo Giacconi 



Il lancio, avvenuto nel novembre 
1978, di HEAO-2, il secondo os- 
servatorio astronomico ad alta 
energia, ha fornito per la prima volta agli 
astronomi un telescopio la cui sensibilità 
ai raggi X compete con la sensibilità di 
strumenti che funzionano nelle regioni 
ottica e radio dello spettro. HEAO-2, 
chiamato anche Osservatorio Einstein, 
trasporta un telescopio per raggi X da 58 
centimetri che è riuscito a registrare alle 
lunghezze d'onda X le maggiori classi di 
oggetti astronomici la cui emissione ottica 
e radio si può rivelare con i più grandi 
telescopi installati a terra. Rispetto ai 
primi rivelatori di raggi X trasportati al di 
sopra dell'atmosfera da razzi nel 1962, 
questo strumento costituisce un progres- 
so, sul piano delia sensibilità, paragonabi- 
le a quello rappresentalo dal telescopio 
Halc da 200 pollici (508 centimetri) di 
Monte Palomar rispetto al telescopio di 
Galileo del 1610. In entrambi ì casi l'au- 
mento di sensibilità è stato all'inarca di 
un milione di volte. 

Ogni giorno, da un'orbita posta a circa 
500 chilometri dalla superficie terresire, 
l'Osservatorio Einstein registra l'emis- 
sione di raggi X da 10-12 regioni di cielo 
scelte dall'equipe responsabile della mis- 
sione e trasmette le informazioni a grandi 
antenne radio installate in diverse parti 
del mondo dalla National Aeronautica 
and Space Administration. Alia fine tutti i 
dati vengono trasmessi al Centro di astro- 
fisica dello Harvard College Observatory 
e allo Smithsonian Astrophysical Obser- 
vatory di Cambridge, nel Massachusetts, 
che ha avuto una parte fondamentale nel- 
lo sviluppo dell'Osservatorio Einstein e 



stabilisce la cadenza temporale delle sue 
operazioni quotidiane. Il gruppo del Cen- 
tro di astrofisica ha messo a disposizione i 
servizi dell'osservatorio a ricercatori 
stranieri di una dozzina di paesi. Il tele- 
scopio a raggi X dell'osservatorio può 
essere puntato con una precisione di un 
minuto di arco e fornisce una risoluzione 
per i raggi X di circa quattro secondi di 
arco, decisamente superiore alla risolu- 
zione di telescopi ottici installati a terra in 
condizioni di osservazione medie. 

Durante la sua breve ma intensa esi- 
stenza l'Osservatorio Einstein ha esami- 
nato più di 3000 campi celesti. In ogni 
campo è stata registrata almeno una sor- 
gente di raggi X e la maggior parte delle 
sorgenti erano in precedenza sconosciute. 
La copiosità delle nuove informazioni 
raccolte sul cielo a raggi X terrà occupati 
gli astronomi per i prossimi anni. Comin- 
ciano ora ad apparire i primi risultati nella 
letteratura scientifica. 

Sarebbe virtualmente impossibile rias- 
sumere le ricerche in tutta la loro ricca 
varietà, quindi mi limiterò a qualcuno 
degli aspetti più salienti. L'Osservatorio 
Einstein, per esempio, ha rivelato che le 
stelle normali emettono molta più radia- 
zione X di quanto si prevedeva. E aumen- 
tato enormemente il numero noto di si- 
stemi binari nei quali avviene il trasferi- 
mento di massa da una stella grande a una 
compagna ultradensa, sia essa una stella 
di neutroni o un buco nero. Dove i prece- 
denti satelliti per raggi X erano stati in 
grado di rivelare soltanto un modesto 
numero di sorgenti di raggi X in galassie 
diverse dalla nostra, il telescopio per raggi 
X dell'Osservatorio Einstein ha scoperto 



più di 80 sorgenti di raggi X in una sola 
galassia; la Grande Nebulosa di Andro- 
meda (Messier 31, o M31). Quando lo 
strumento è stato puntato verso ammassi 
galattici, ha rivelalo sorprendentemente 
come è distribuito nello spazio tra le ga- 
lassie il gas che emette raggi X. Mentre in 
certe regioni il gas è distribuito più o 
meno casualmente in certi addensamenti, 
in altre è concentrato nel centro dell'am- 
masso e si dirada con regolarità in tutte le 
direzioni. La distribuzione del gas rivelata 
dai raggi X fornisce perciò un metodo di 
classificazione degli ammassi che non era 
possibile con le osservazioni ad altre lun- 
ghezze d'onda. L'Osservatorio Einstein 
ha anche registrato emissioni di raggi X 
dai più lontani quasar conosciuti, gli og- 
getti quasi stellari i cui enormi spostamen- 
ti verso il rosso indicano un loro allonta- 
namento fino al 90 per cento della veloci- 
tà della luce. In realtà, i dati fomiti dal- 
l'osservatorio fanno pensare che la mag- 
gior parte, se non tutta la radiazione di 
fondo, abbia origine non dal gas caldo 
diffuso, come era stato proposto, ma da 
quasar t roppo lontani per essere registrai i 
singolarmente. 

Il nuovo universo dinamico 

La maggior parte delle più importanti 
scoperte degli ultimi decenni sull'univer- 
so ci viene da osservazioni di radiazioni 
invisibili all'occhio umano. I radiotele- 
scopi hanno rivelato per la prima volta 
l'esistenza dei quasar e della radiazione 
cosmica di fondo alla lunghezza d'onda 
delle microonde. Quest'ultima radiazione 
costituisce l'elemento più convincente a 




I resti di mia supernova nella costellazione di Cassiopeia. CasA. sono 
stati fotografati ad alla risoluzione con il telescopio a raggi X dell'High 
Lnergj Astronomica! Observatory 2 (HEAO-2), chiamato anche Os- 
servatorio Einstein. La risoluzione del telescopio (quattro secondi di 
arco) e 1000 volle maggiore della risoluzione dei rivelatori di raggi X 




usati in precedenza; lo strumento dell'Osservatorio Einstein è anche 
1000 volte più sensibile. Cas A è larga circa cinque minuti d'arco. La 
foto conferma che Cas A non contiene un pulsar, una stella di neutroni 
in rapida rotazione del tipo scoperto in altri resti di supernova. I pulsar 
sono sorgenti intense di raggi X (si veda la figura in basso a sinistra). 
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Il pulsar della nebulosa del Granchio, parte dei resti di una supernova 
descrìtta dagli astronomi cinesi nel 1054 d.C, costituisce la macchia 
luminosa centrale di questa immagine ripresa dal telescopio per raggi X 
dell'Osservatorio Einstein. La nebulosità diffusa attorno al pulsar si 
estende per circa due minuti d'arco lungo le dimensioni maggiori. La fo- 
to è nella stessa scala dell'immagine in alto in questa pagina. Salvo di- 
versa indicazione, le illustrazioni di questo articolo sono del gruppo 
dell'autore del Center for Astrophysics dell'Harvard College Observa- 
n>n e dilli > Sui ii li ninni» Astrophysical Observatorv di Cambridge, Mass. 
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Il quasar più distante conosciuto, OQ 172, è stato facilmente ripreso 
dal telescopio per raggi X. La macchia di puntini centrale è stata for- 
mata da circa 60 Tot uni del quasar. Secondo la teoria corrente, i fo- 
toni sono stati emessi dal quasar circa 15 miliardi di anni fa. Intorno 
ai puntini vi sono eventi di fondo. OQ 172 ha uno spostamento verso 
il rosso (indicato con Z) di 3,53: cioè la lunghezza d'onda della ra- 
diazione eie tiro magnetica emessa dall'oggetto aumenta dì un lai (ore 
3,53, il massimo spostamento verso il rosso conosciuto. L'immagine 
è stala ottenuta utilizzando i dati forniti dall'Osservatorio Einstein. 



10 



11 



favore della teoria del big-bang sull'origine 
dell'universo, olire al fenomeno dell'al- 
loniamenio delle galassie. Le osservazio- 
ni radio inoltre hanno portato alla scoper- 
ta dei putsar, ritenuti stelle di neutroni in 
rapida rotazione. Tali oggetti erano stati 
previsti teoricamente come la fase finale 
dell'evoluzione stellare per stelle di massa 
media. Con l'aiuto di rivelatori all'infra- 
rosso montati su telescopi ottici, gli astro- 
nomi hanno registrato l'emissione di og- 
getti al centro della nostra galassia, che è 
totalmente mascherato dalla polvere alle 
lunghezze d'onda visibili. Con razzi e sa- 
telliti artificiali, si sono potuti inviare in 
orbita strumenti per la registrazione del- 
l'emissione di oggetti celesti alle lunghez- 
ze d'onda ultravioletta e dei raggi X, che 
vengono normalmente assorbite dall'at- 
mosfera terrestre. 

Gli stessi astronomi sono stali restii a 
convincerei che nelle lunghezze d'onda 
invisibili all'occhio umano potevano esse- 
re contenute importanti informazioni sul- 
l'universo, pur essendo pienamente con- 
sapevoli del fatto che i processi fisici natu- 
rali danno origine a radiazioni caratteri- 
stiche più corte e più lunghe della luce 
visibile per fattori dell'ordine di milioni. 
La radiazione nell'intervallo visibile e in- 
frarosso deriva da variazioni nello stato 
energetico di atomi e molecole che ri- 
guardano soltanto gli elettroni legati più 
debolmente. Tali radiazioni trasportano 
la maggior parte dell'energia emessa da 
corpi a temperature di qualche migliaio di 
gradi, quali il filamento di una lampada a 



incandescenza o la superficie del Sole, 
Variazioni dello stato energetico che ri- 
guardano elettroni legati più strettamente 
danno origine a radiazioni sempre più 
energetiche e di lunghezza d'onda mino- 
re, dalla radiazione ultravioletta ai raggi 
X. Sostanze riscaldate a milioni di gradi 
emettono la maggior parte della loro 
energia sotto forma di raggi X e soltanto 
una frazione trascurabile alle lunghezze 
d'onda visibili. I raggi gamma, le cui lun- 
ghezze d'onda sono ancora minori di 
quelle dei raggi X, vengono prodotti in 
processi fisici che riguardano variazioni di 
stato energetico di nuclei atomici. All'al- 
tra estremità dello spettro vengono pro- 
dotte lunghezze d'onda che vanno dalla 
regione infrarossa attraverso la regione 
delle microonde fino alle maggiori lun- 
ghezze d'onda radio, quando le traiettorie 
di elettroni liberi di alta energia vengono 
deviale da campi magnetici o quando i 
singoli atomi o molecole passano da uno 
stato dì energia maggiore a uno stato di 
energia inferiore. 

L'osservazione dell'universo attraverso 
queste varie «finestre» spettrali compiuta 
negli ultimi venticinque anni ha condotto a 
una profonda rivoluzione in astronomia. 
Oggi sappiamo che nell'universo i grandi 
processi violenti costituiscono la regola 
anziché l'eccezione nell'evoluzione di stelle 
e di galassie. La nuova interpretazione è in 
netto contrasto con quella precedentemen- 
te più diffusa. In tale visione l'universo era 
pieno di galassie maestosamente rotanti in 
lenta evoluzione nel corso di miliardi di 




Il telescopio per raggi X dell'Osservatori» Einstein, con un'apertura di 58 centimetri, è il più grande 
strumento del genere che sia mai stalo costruito. I fotoni X entrano nel telescopio attraverso i 
quattro anelli segmentali e vengono focalizzali, dopo riflessili ni radenti, da due superfici asferiche 
(si veda l'illustrazione in alto nella pagina a franse). Lo strumento è stato realizzato dalia Per- 
kin-Elmer Corporation sotto la direzione di Leon P. Van Speybroeck del Center for Aslrophysks. 



anni secondo il ritmo misurato dei processi 
di combustione nucleare che avvengono 
nel nucleo delle stelle. 

Per citare soltanto un esempio di come 
sia mutata questa visione delle cose, lo 
studio delle supernove ha mostrato che se 
anche una stella irraggia soltanto una pic- 
cola percentuale della sua energia di mas- 
sa di riposo nel corso della sua evoluzio- 
ne, al termine della sua evoluzione può 
liberare la maggior parte della sua energia 
residua nei pochi secondi di un brusco 
collasso gravitazionale. Molti degli ele- 
menti pesanti scoperti nell'universo e nel 
sistema solare (tra i quali gli elementi 
metallici presenti nel nostro stesso orga- 
nismo) devono esser stati creati per nu- 
cleosintesi nei secondi precedenti tale col- 
lasso. Gli elementi pesanti fanno parte 
dello strato esterno .che viene violente- 
mente espulso nello spazio dalla stella 
morente e disperso nello spazio interstel- 
lare. Portali ad alte temperature da questi 
materiali espulsi, i gas del mezzo interstel- 
lare emettono abbondantemente raggi X 
e la stessa cosa fanno i resti della stella 
collassata che rimane: un pulsar. Tutte le 
volte che si verifica un siffatto evento 
esplosivo, i gas vengono riscaldati ad al- 
tissime temperature ed elettroni e protoni 
vengono solitamente accelerati ad alte 
energie. La maggior parte della radiazio- 
ne emessa dai gas riscaldati tra 10 e 100 
milioni di kelvin è compresa nella regione 
X dello spettro. Le particelle di alta ener- 
gia emettono raggi X per interazione con i 
campi magnetici o con i fotoni, ossia i 
quanti della radiazione elettromagnetica. 

Per concludere, nella dinamica e 
nell'evoluzione dell'universo dominano 
eventi ad alta energia e quando si verifi- 
cano tali eventi vengono emessi raggi X. 
Per questo motivo gli astronomi, allo sco- 
po di conoscere la dinamica e gli eventi 
esplosivi dell'universo, devono imparare 
a osservare i raggi X. 

Storia dell'astronomia X 

L'astronomia X opera con fotoni di 
energie comprese tra 100 e 100 000 elet- 
tronvolt. (L'energia dei fotoni luminosi è 
di due otre elettronvolt.) Dato che i fotoni 
X vengono assorbiti dall'atmosfera, l'a- 
stronomia X ha dovuto aspettare la messa 
a punto di razzi capaci di trasportare stru- 
menti al di sopra del l'atmosfera. Una volta 
disponibili i veicoli opportuni, l'attenzio- 
ne venne rivolta verso il Sole. I raggi X del 
Sole furono rivelati nel 1948, con uno 
st rumen lo trasportato da un razzo, da par- 
ie di T. Robert Bumright. In seguito Her- 
bert Friedman e i suoi collaboratori del 
Naval Research Laboratory impiegarono 
razzi per registrare l'emissione di raggi X 
dal Sole in un intero ciclo di macchie solari 
( 1 1 anni). Il gruppo di Friedman tentò di 
rivelare l'emissione X da parte di stelle 
diverse dal Sole, ma non ebbe successo. Il 
fallimento non era imprevisto: si scoprì 
che il Sole emette solo la milionesima par- 
te della sua energia totale sotto forma di 
raggi X. Se l'intensità di emissione X fosse 
stata all'incirca la stessa per tutte le stelle, 
il flusso di raggi X al di sopra dell'ai mosfe- 
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Le sensibilità degli strumenti astronomici che operano nelle varie re- 
gioni dello spettro elettromagnetico si possono confrontare sulla base 
della loro capacità ili rivelare la radiazione da tipici oggetti astronomici. 
In generale gli oggetti qui rappresentati irradiano più potenza, per unita 
di frequenza, nella regione radio dello speltro che nella regione \ Le 
binarie a raggi X, quale U Scorpione X-l (Sco X-l> costituiscono 
un'eccezione notevole. L'aumento di sensibilità dei radiotelescopi dal 
primo strumento di Karl G. Jansky al radiotelescopio olandese di 
Westerbork e al Very Large Array de) Nuovo Messico è di un fattore di 
circa 10 milioni. Il miglioramenlo degli strumenti ottici dal telescopio di 
Galileo al telescopio Hale da 200 pollici del Monte Palomar è dello 



stesso ordine di grandezza. Con l'Osservatorio Einstein l'astronomia X 
ha compiuto un balzo di sensibilità della stessa entità rispetto alle prime 
misure con i razzi del 1962. È tale sensibilità che ha permesso ;il 
telescopio per raggi X dell'Osservatorio Einstein di rivelare il quasar 
(OQ 172) con il massimo spostamento verso il rosso conosciuto 
(Z = 3,53). Un osservatorio per raggi X, ancora in fase di progetto, 
dovrebbe poter registrare quasar con Z uguale a 10, probabilmente 
oltre il limite di rivelabilità del telescopio Hale. Lo spettro necessario 
per stabilire lo spostamento verso il rosso di un tale oggetto potrebbe 
superare la capacità di uno strumento ancor più potente: Q telescopio 
spaziale da 2,4 metri, il cui lancio è previsto per il dicembre 1983. 



ra terrestre sarebbe risultalo troppo debo- 
le per poter ventre rivelato con gli stru- 
menti disponibili a quel tempo. 

Nonostante ciò, si andava diffondendo 
la convinzione che le osservazioni in X 
potessero costituire una nuova finestra 
sull'universo potenzialmente di tutto ri- 
guardo. Perciò numerosi gruppi di ricer- 
catori cercarono di migliorare i rivelatori 
X esistenti. Il nostro gruppo dell* Ameri- 
can Science & Engineering, Inc. che 
comprendeva Herbert Gursky e Francis 
R. Paolini, riusci a mettere a punto nel 
1962 un rivelatore con una sensibilità 
cento volte superiore, nell'ambito di un 
programma di ricerche iniziato da me nel 
1959. seguendo un consiglio di Bruno 
Rossi del Massachusetts Institute of 
Technology. Dopo due lanci infruttuosi di 
razzi con il nuovo strumento, nel giugno 
1962 fummo abbastanza fortunati da 
scoprire la prima sorgente di raggi X 
esterna ai sistema solare, una stella nella 
costellazione dello Scorpione che chia- 
mammo Sco X- 3 , 

A posteriori possiamo affermare che la 
natura è stala generosa nei nostri riguar- 
di. Pur risultando con-ette le pessimisti- 
che previsioni sul flusso di raggi X emessi 
da stelle simili al Sole, avevamo scoperto 
ii primo di una nuova classe di sistemi 
stellari in cui l'emissione di raggi X supe- 
rava l'emissione di luce visibile di un fat- 
tore 1000. Negli anni successivi i lanci di 
razzi da parte di molti gruppi, tra i quali 
quello del Naval Research Laboratory e 
della Lockheed Aircraft Corporation e 
del nostro stesso gruppo dell'American 
Science & Engineering, confermarono i 
nostri risultati iniziali, portarono a circa 
30 il numero delle sorgenti di raggi X 
galattiche e identificarono le prime sor- 
genti di raggi X extragalattiche: M87, una 
galassia ellittica gigante che è anche una 
potente sorgente dì onde radio, e 3C 273, 
il primo quasar identificato. Nonostante 
questi primi successi, tuttavia, gli stru- 
menti trasportati dai razzi non erano in 
grado dì studiare le sorgenti di raggi X 
abbastanza particolareggiatamente da 
fornire indizi sui processi fisici responsa- 
bili delle loro potenti emissioni. 

Una soluzione del problema doveva 
attendere il successivo importante passo 
in avanti della strumentazione, realizzato 
con il lancio avvenuto nel 1970 di Uhuru. 
il primo satellite adatto all'osservazione 
di raggi X. Il nostro gruppo stava lavo- 
rando al progetto e alla realizzazione di 
tale satellite fino dal 1963. quando io 
stesso lo avevo proposto alla NASA. 
Uhuru è stato il primo di una serie di 
satelliti del genere che ha fornito la mag- 
gior parte dei risultati sui raggi X negli 
anni settanta: il satellite ANS del gruppo 
olandese. SAS-3 del gruppo del MIT, 
Ariel del gruppo britannico, OSO-8, 
Copernicus e per finire nel 1 977 il primo 
della serie degli osservatori astronomici 
per le alte energie: HEAO-I. 

II primo osservatorio a raggi X 

Tra le più importanti scoperte di Uhu- 
ru, successivamente confermate e amplia- 
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Con l'Osservatorio Einstein è slato determinato per la prima volta il rapporto tra l'emissione di 
raggi X e l'emissione visibile per una ampia varietà di stelle. La classificazione spettrale e correlata 
con una temperatura superficiale di una stella e passa dai 50 000 kelvin per stelle 05 ai 3600 per 
stelle M0. Il Sole, con una temperatura di 5700 kelvin, fa parte della famiglia delle nane e delle 
sottonane (in alto). Le subgiganti, le giganti e le supergiganti sono messe In una categorìa a 
parte (in basso). Le curve continue sono basate su modelli stellari sviluppati prima del lancio 
dell'Osservatorio Einstein. I puntini indicano l'intervallo del rapporto tra l'emissione di raggi X 
e quella visibile, noto attualmente grazie alle misurazioni effettuate dall'Osservatorio Einstein. 
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Una veduta grandangolare a raggi X di M3 1, se esaminata da vicino, rivela almeno 2(1 sorgenti 
distinte di raggi X esteme al nucleo sovraesposto della galassia. Si pensa che la maggior parie delle 
sorgenti sia simile ai sistemi stellari binari a raggi X scoperti nella nostra stessa galassia. Tali 
binarie sono formate da una grande stella che cede massa a una piccola compagna densa, una stella 
di neutroni o un buco nero. Il disco di materia attorno alla compagna piccola emette raggi X. 




Una veduta a piccolo angolo a raggi X di M31 mostra il centro della galassia, l'area contornata in 
bianco nella veduta di questa pagina in alto. Il nucleo della galassia contiene circa 18 sorgenti di 
raggi X discrete. Tale numero è sorprendente perché nel nucleo della nostra galassia sono state 
rivelate meno sorgenti. La veduta a piccolo angolo è alla massima risoluzione del telescopio. 



te da altri satelliti, si annovera l'identifi- 
cazione di molte sorgenti di raggi X all'in- 
terno della nostra galassia, sotto forma di 
sistemi binari nei quali venivano emessi 
raggi X nel trasferimento di massa dal 
componente di massa maggiore a quello 
di massa minore. In una rapida successio- 
ne di scoperte eccitanti, vennero scoperte 
pulsazioni regolari in due delle sorgenti: 
una di Ercole. Her X-l, e l'altra in Cen- 
tauro, Cen X-3. Un attento esame del 
periodo di pulsazione mostrò che in en- 
trambi gli oggetti si aveva uno spostamen- 
to Doppler di frequenza dovuto al moto 
della stella emittente raggi X, mentre ruo- 
tava attorno alla sua compagna. Un lungo 
studio del periodo rivelò che la rotazione 
della stella a raggi X aumentava anziché 
diminuire. Questa scoperta sorprendente 
indicava che l'energia dell'emissione non 
poteva aver origine dalla rotazione, come 
nel caso dei pulsar. La sola sorgente di 
energia che si poteva plausibilmente con- 
siderare era l'energia gravitazionale libe- 
rala dal trasferimento di materia dalla 
stella compagna verso l'oggetto che 
emetteva raggi X, L'afflusso di materia 
poteva anche giustificare l'accelerazione 
nella rotazione. 

L'identificazione di Her X-l e di Cen 
X-3 alle lunghezze d'onda ottiche o visibi- 
li diventò possibile con le migliori posi- 
zioni di osservazione di Uhuru. La com- 
hinazione di misurazioni in X con misura- 
zioni nel visibile consentì di ricavare la 
massa dell'oggetto emittente. Inoltre, dal- 
la variazione della velocità di rotazione sì 
potè calcolare il momento d'inerzia. La 
conclusione fu che l'oggetto che emetteva 
raggi X era una stella di neutroni con 
massa pari a una o due masse solari. Que- 
sta fu la prima misurazione diretta della 
massa di una stella di neutroni. 

In un altro sistema, Cyg X-l, abbiamo 
scoperto un oggetto compatto che oscilla- 
va su scale dei tempi dell'ordine dei milli- 
secondi, ma senza pulsazioni regolari. 
Seguendo l'identificazione ottica del si- 
stema, si può valutare la massa dell'ogget- 
to emittente raggi X in oltre sei masse 
solari. Il fatto che fosse compatto e che 
avesse una massa troppo grande per una 
stella di neutroni costituì la prima dimo- 
strazione evidente dell'esistenza di un 
buco nero. 

A partire da queste prime scoperte gli 
astronomi hanno concluso che i sistemi 
binari a scambio di massa sono la sorgente 
di molli se non di tutti gli strani fenomeni 
ad alta luminosità rivelati dai satelliti a 
raggi X. Le varie classi di sorgenti X pul- 
santi, delle sorgenti impulsive e di quelle 
transitorie, sembrano solo manifestazioni 
diverse di una sottostante sorgente di 
energia. 1 sistemi a scambio di massa sono 
pernoistrani laboratori astrofisici nei qua- 
li si può studiare il comportamento della 
materia a densità estremamente alte, 
come appare dalle proprietà che caratte- 
rizzano le stelle di neutroni. Le variazioni 
orbitati osservate in sistemi nei quali gran- 
di masse viaggiano a velocità molto eleva- 
le costituiscono anche un banco di prova 
per teorie della relatività generale, diffici- 
le da ottenere in sistemi più tipici. 



Un'altra scoperta importante e di vasta 
portata ricavata dalle osservazioni di 
Uhuru è che lo spazio tra le galassie degli 
ammassi galattici è riempito da un gas a 
temperatura tra i 10 e i 100 milioni di 
kelvin. Tali ammassi sono i maggiori ag- 
gregati di materia con legami gravitazio- 
nali conosciuti nell'universo. La loro ori- 
gine e la loro evoluzione restano un mi- 
stero. Per esempio, non si sa se le galassie 
prima si formarono e poi si associarono 
per formare un ammasso o se invece esi- 
steva già una grande nuvola di gas come 
entità distinta prima della formazione del- 
le galassie. Le osservazioni in X dovreb- 
bero aiutare a risolvere la questione. 
Anche se la massa del gas in un ammasso 
uguaglia la massa di tutte le galassie in 
esso visibili, l'esistenza del gas era in pre- 
cedenza sconosciuta e avrebbe potuto 
essere rivelata soltanto da misurazioni 
compiute nei raggi X. 

Le osservazioni a raggi X compiute dai 
vari satelliti, àalì' Uhuru del 1970 fino al- 
YHEAO-I del 1977. hanno ampliato il 
catalogo delle sorgenti X galattiche ed 
extragalattiche a più di 400. Tuttavia la 
sensibilità di queste osservazioni manca- 
va del tutto di ciò che era necessario per 
rendersi conto della completa potenziali- 
tà dell'astronomia a raggi X. Gli strumen- 
ti messi in orbita fino a quel punto pote- 
vano studiare soltanto i sistemi più lumi- 
nosi e insoliti della nostra galassia e sol- 
tanto le sorgenti extragalattiche più vicine 
e più polenti. Perché l'astronomia X po- 
tesse agganciarsi al corso fondamentale 
della ricerca astronomica, era necessario 
che la sensibilità degli strumenti di rivela- 
zione dei raggi X aumentasse di un fattore 
abbastanza grande da rendere possibile lo 
studio dell'emissione X da parte di una 
più vasta classe di oggetti all'interno della 
nostra galassia e da estendere le osserva- 
zioni X di oggetti extragalattici ai più lon- 
tani ammassi e quasar conosciuti. Se non 
si riuscirà a ottenere un siffatto migliora- 
mento nella sensibilità degli strumenti, le 
domande più impellenti sulla evoluzione 
e sulla cosmologia stellare resteranno 
senza risposta. 

Ottica di fecalizzazione dei raggi X 

Dai primi lanci di razzi del 1962 al lan- 
cio deWHEAO-ì nel 1977 i principi fon- 
damentali del rivelatore di raggi X erano 
rimasti immutati. Si trattava di una ver- 
sione moderna del vetusto contatore Gei- 
ger, un tubo riempito di gas con una sotti- 
le finestra che bloccava ì fotoni visibili e 
ultravioletti, mentre lasciava passare i 
fotoni X nell'intervallo energetico pre- 
scelto. Il rivelatore era rozzo, non difficile 
da costruire e possedeva la grande \ irtfl di 
essere in grado di rivelare ogni fotone X 
incidente. 1 suoi inconvenienti principali 
erano una mancanza di direzionalità e un 
alto rumore di fondo dovuto ai raggi 
gamma e ai raggi cosmici. Il problema 
delta determinazione della direzione del- 
le sorgenti X fu risolto con sistemi di dia- 
frammi sempre più complicati, che forni- 
vano una risoluzione angolare di mezzo 
grado quando il rivelatore veniva impie- 



gato per esplorazioni a tutto cielo. Riso- 
luzioni angolari maggiori, fino a un minu- 
to d'arco, si potevano ottenere con aper- 
ture particolari, ma soltanto in cambio di 
una notevole perdita di sensibilità. Resta- 
va da risolvere il problema fondamentale: 
quando le osservazioni sono limitate dal 
rumore di fondo, la sensibilità migliora 
solo proporzionalmente alla radice qua- 
drata della superfìcie del rivelatore. 

HEA O- 1 era uno dei più grandi satelliti 
scientifici mai costruiti: circa sei metri di 
altezza, 2.4 metri di diametro e 2700 chi- 
logrammi di peso. Tuttavìa, per limiti fisi- 
ci, i suoi rivelatori di raggi X. pur avendo 
una superficie 50 volle superiore a quelli 
àeWUhuru, erano solo sette volte più sen- 
sibili. Per migliorare la sensibilità degli 
strumenti dell'HEAO-l di un fattore 
1000, sarebbero stati necessari rivelatori 
di decine di ettari di estensione. Chiara- 
mente per ottenere miglioramenti ulte- 
riori era necessario uno strumento basato 
su principi fisici del tulio differenti. L'im- 



portanza dell'Osservatorio Einstein con- 
siste proprio nel rappresentare questo 
grande progresso tecnologico. 

In altre regioni spettrali, quale la regio- 
ne ottica e la regione radio, la sensibilità 
viene aumentata con il metodo diretto di 
raccogliere un maggior numero dì fotoni e 
di concentrarli per formare un'immagine. 
In telescopi ottici più piccoli si possono 
usare a tale fine lenti di vetro, ma esse non 
servirebbero nella regione X, dato che il 
vetro assorbirebbe la radiazione senza 
focalizzarla. Nei telescopi ottici di dimen- 
sioni maggiori e nei radiotelescopi, il si- 
stema collettore preferito è un riflettore a 
forma di piatto, anch'esso inadatto ai rag- 
gi X, perché in pratica nessuno dei raggi 
incidenti su un specchio perpendicolar- 
mente o con piccola angolazione viene 
riflesso. 

Negli anni trenta, però, si era scoperto 
che i raggi X si possono riflettere se vanno 
a colpire una superficie liscia ad angoli di 
incidenza molto grandi, fenomeno questo 
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tina slampa in negatilo della galassia di Andromeda, M31, mostra due aree riprese dal telescopio 
per raggi X dell'Osservatorio Einstein. L'area più grande contomaia in bianco è stata registrata da 
un coniatore proporzionale a immagini, che copre un campo di circa 60 minuti d'arco con una 
risoluzione di un minuto d'arco. L'area più piccola, sempre contornata in bianco, 20 minuti d'arco 
di lato, è stata registrata con la massima risoluzione del telescopio, [.e aree con contomi colorati 
sono riportate nella pagina a fronte. L'immagine ottica è dell'Harvard College Observatorv. 
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chiamato riflessione radente. Progetti ci- 
tici basati sulla riflessione radente da par- 
te di superfici paraboloidali furono stu- 
diati agli inizi degli anni cinquanta da 
Hans Wolter dell'Università di Kiel. che 
stava cercando di sviluppare un micro- 
scopio a raggi X. I suoi sforzi vennero alla 
fine vanificati dalla impossibilità pratica 
di polire piccole superfici non sferiche 
fino a tolleranze di circa un millesimo del- 
la lunghezza d'onda della luce visibile. 

Io avevo pensato indipendentemente 
ai paraboloidi a incidenza radente nei 
1959, quando mi resi conto per la prima 
volta della necessità di migliorare la 
strumentazione per i raggi X. Nel 1960 
Rossi e io pubblicammo un articolo sul 
valore potenziale dell'ottica di fecalizza- 
zione per l'astronomia X. Nel decennio 
successivo il mio gruppo dell'American 
Science & Engineering diede l'avvio allo 
sviluppo tecnologico a lungo termine 
che perfezionò i telescopi a raggi X. A 
ogni fase delio sviluppo eravamo in gra- 
do di mettere alla prova i nostri stru- 
menti in un programma di studi solari. 
Abbiamo ottenuto le prime vere foto- 
grafie X del Sole nel 1963, con una riso- 
luzione di un minuto d'arco. Il pro- 
gramma raggiunse il culmine nel 1973 
con le molte migliaia di fotografie X del- 
la corona solare, con una risoluzione di 
cinque secondi di arco, eseguite dagli 
astronauti delle missioni Skylab. Il pro- 
gramma di razzi solari per i raggi X fu 
diretto da Giuseppe S. Vaiana, che si 
era unito al nostro gruppo nel 1964. Le 
immagini X ad alta risoluzione del Sole 
consentirono a lui e ai suoi colleghi di 
fare un ceno numero di nuove scoperte 
importanti sui processi fisici della coro- 
na solare. 

L'osservazione del Sole con la nuova 
ottica radente fu decisamente più sempli- 
ce dell'osservazione delle stelle, dato che 
il flusso di raggi X solari, misurato alla 
distanza della Terra, è enormemente 
maggiore. I telescopi solari potevano es- 
sere di piccole dimensioni e le immagini si 
potevano registrare direttamente su pelli- 
cole per raggi X. Per ricerche sulle stelle si 
dovevano mettere a punto telescopi di 
maggiori dimensioni e una telecamera 
sensibile ai raggi X capace di trasmettere 
informazioni a terra per un certo numero 
di anni. 

La nuova tecnologia era sufficiente- 
mente sviluppata entro il 1970 per con- 
sentire alla NASA di esaminare seria- 
mente la possibilità di inserire un telesco- 
pio stellare per raggi X nell'osservatorio 
satellite HEA 0-2. La proposta di una tale 
missione fu avanzata da un consorzio di 
quattro istituzioni: la American Science 
& Engineering, l'Astrophysical Labora- 
tory della Columbia University, il God- 
daTd Space Flight Center della NASA e il 
Massachusetts Institute of Technology. 
Dopo l'approvazione del progetto da par- 
te della NASA e dopo otto anni di sforzi 
come ricercatore responsabile di tale mis- 
sione, il mio sogno ventennale è stato fi- 
nalmente realizzato con il lancio, avvenu- 
to il 13 novembre 1978, àeWHEAO-2: 
l'Osservatorio Einstein. 



L 'Osservatorio Einstein 

L'Osservatorio Einstein è uno dei più 
progrediti veicoli spaziali scientifici mai 
lanciali dalla NASA. È stabilizzalo su 
tre assi e può essere puntalo nel cielo in 
qualsiasi direzione con comandi da ter- 
ra. Il veicolo spaziale, insieme al suo si- 
stema a energia solare, alle funzioni di 
controllo di assetto, di telemetria e di 
posizionamento è stato costruito dalla 
TRW Inc. per contralto con il Marshall 
Space Flight Center della NASA. L'in- 
tero programma HEAO era diretto dal 
Marshall Center e affidato a un gruppo 
guidato da Fred Speer. 

II telescopio a raggi X dell'Osservato- 
rio Einstein comprende quattro parabo- 
loidi e quattro iperboloidi disposti uno 
dentro l'altro che focalizzano i fotoni a 
incidenza radente 3,4 metri dietro l'aper- 
tura di entrata di 58 centimetri. Le limita- 
zioni imposte da questa struttura e la fac- 
cia piatta di supporto riducono l'area 
massima di raccolta a 300 centimetri qua- 
drali. La superficie di raccolta efficace 
varia con l'energia dei fotoni ed è massi- 
ma per fotoni di 100 elettronvolt, per ri- 
dursi praticamente a zero per quelli di 
4000 elettronvolt. Ciascuna delle otto 
superfici riflettenti è stata ricavata da un 
unico cilindro di vetro a bassa dilatazione 
polito entro un millesimo della lunghezza 
d'onda della luce. Tutti gli elementi ottici 
sono stati costruiti dalla Perkin-Elmer 
Corporation. 

All'interno del satellite un banco ottico 
allinea il telescopio con una serie di rive- 
latori dì raggi X e di strumenti di misura 
montati su una piattaforma girevole posta 
nel piano focale. Gii strumenti vengono 
ruotali in posizione con comandi. I cam- 
pi-obiettivo vengono scelti con l'ausilio di 
sensori stellari, che forniscono anche una 
registrazione per la verifica delle direzio- 
ni di puntamento dopo che è stato esami- 
nato il campo. I sensori stellari sono stati 
costruiti dalla Honeywell Inc. La maggior 
parte della strumentazione e della strut- 
tura meccanica è stata realizzata dall' A- 
merican Science & Engineering sotto la 
direzione del mio gruppo, che nel 1 973 si 
era trasferito al Center for Astrophysics. 
Anche se la responsabilità della direzione 
scientifica complessiva era mia, in qualità 
di ricercatore responsabile, essa venne 
condivisa dal mio collega Harvey Tanan- 
baum, direttore del programma scientifi- 
co. A Leon P. Van Speybroeck, anch'egli 
del Center for Astrophysics, va gran parte 
del merito della progettazione e della 
fabbricazione degli elementi ottici del te- 
lescopio a raggi X, il più grande che sia 
mai stato costruito. 

Il gruppo del Center for Astrophysics 
era anche responsabile dei due strumenti 
per la formazione di immagini X nel piano 
focale. Tananbaum, Stephen Murray, J. 
Patrick Henry ed Edwin M. Kellogg rea- 
lizzarono una camera a raggi X per il con- 
teggio di fotoni capace di rivelare imma- 
gini X alla massima risoluzione del tele- 
scopio (quattro secondi di arco) su un 
campo di 20 minuti di arco. I dati sulla 
posizione e l'istante di arrivo di ogni foto- 



ne rivelato vengono trasmessi a terra, 
dove sono memorizzati in un calcolatore. 
I conteggi dei fotoni registrati in un inter- 
vallo che va da pochi minuti a un'ora o più 
possono essere tradotti in un'immagine X 
del cielo su uno schermo televisivo, che 
poi può essere fotografato per ottenere 
immagini come quelle riprodotte in que- 
sto articolo. 

Una seconda camera addetta alla pre- 
sentazione di immagini con un campo più 
grande (60 minuti di arco) e risoluzione 
inferiore (un minuto d'arco) è stata pro- 
gettata da Paul Gorensteìn e da Rick F. 
Harnden del Center for Astrophysics. La 
camera usa un contatore proporzionale 
per misurare non solo la posizione e l'i- 
stante di arrivo, ma anche l'energia ap- 
prossimativa di ogni fotone rivelato. Mi- 
surazioni di energia più precise vengono 
effettuate da uno spettrometro al silicio 
raffreddato criogenicamente, di media 
risoluzione, sviluppato da Elihu A. Boldt, 
Stephen S. Holt e Robert H. Becker del 
Goddard Space Flight Center. Uno spet- 
trometro a cristallo di Bragg, messo a 
punto da George W. Clark e Claude R. 
Canizares del MIT, fornisce la massima 
risoluzione spettrale, anche se con una 
sensibilità inevitabilmente bassa. Un 
gruppo della Columbia University forma- 
to da Robert Novick, Knox S. Long, Wil- 
liam Hsin-Min Ku e David J. Helfand 
aveva la responsabilità della maggior par- 
te dei programmi dell'elaboratore e del- 
l'analisi dei dati. La progettazione e l'ese- 
cuzione del programma relativo alla mis- 
sione furono portate avanti sotto la dire- 
zione di Ethan Schreier del Center for 
Astrophysics. 

I dali dell'Osservatorio Einstein ven- 
gono trasmessi alle stazioni a terra della 
NASA, sparse in tutto il mondo, e da 
queste a un centro di controllo del God- 
dard Space Flight Center alla periferia di 
Washington, guidato da un gruppo for- 
mato da ingegneri del Goddard, del TRW 
e del Center for Astrophysics. Una volta 
letti dagli ingegneri, i dati vengono tra- 
smessi al Center for Astrophysics di 
Cambridge, Mass., dove è stato messo a 
punto un efficace sistema di elaborazione, 
principalmente a opera di Christine Jo- 
nes, William Forman, Arnold Epstein e 
Jeffrey D. Morris. Il flusso dei dati viene 
ulteriormente manipolato, la direzione 
di puntamento dell'osservatorio viene 
espressa in funzione del tempo e le imma- 
gini vengono immagazzinate nella memo- 
ria dell'elaboratore, dalla quale possono 
essere prelevate e visualizzate su uno 
schermo televisivo. 

Dal momento in cui l'Osservatorio 
Einstein è staio messo in orbita, esso ha 
funzionato senza particolari difficoltà, 
soddisfacendo tutte le attese per quanto 
concerneva la risoluzione angolare e la 
sensibilità. Esso ha rivelato sorgenti di 
raggi X 1000 volte più deboli di ogni altra 
precedentemente osservata e 10 milioni 
di volte più deboli di Sco X-l, la prima 
sorgente rivelala esternamente al sistema 
solare. La sensibilità del telescopio a raggi 
X è paragonabile alla sensibilità ottica del 
telescopio da 200 pollici del Monte Palo- 






* 
* • * 

* 


• 

m 


• ■ • 

* 

è 

• • 
• 
■ • 


■ 

9 




• • 

• * 


"... 


* 

* w 

* 


/i * 

• 
• 







Li distribuzione del gas in ammassi galattici è stata rivelala perla prima 
volta da) telescopio per raggi X dell'Osservatorio Einstein. Il primo 
satellite per raggi X.L'huru, lanciato nel 1970, scopri che lo spazio tra le 
galassie degli ammassi è riempito da gas a lemperatura dì 10 milioni di 
kelvin. Le immagini a elevala risoluzione riprese ora dal telescopio 



dell'Osservai urici Einstein mostrami che in alcuni ammassi, quale A beli 
1367 fin alto}, il gas (in colore) è addensalo attorno alle singole ga- 
lassie o a gruppi dì galassie. In altri ammassi, quale Aneli 85 (in bas- 
so), un ammasso più evoluto, il gas è distribuito molto più uniforme- 
mente, evidentemente in seguilo alla gravitazione dell'intero ammasso. 
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mar, che è a sua volta circa 10 milioni di 
volte più sensibile dell'occhio umano. 

Con un programma patrocinato dalla 
NASA e amministrato al Center for 
Astrophisies da Frederick D. Seward, gli 
astronomi di tutto il mondo hanno avuto 
la possibilità di richiedere tempi di osser- 
vazione all'Osservatorio Einstein, Nel 
primo anno di funzionamento del tele- 
scopio sono state soddisfatte più di 200 
richieste. Descriverò ora alcuni dei risul- 
tati più importanti. 

Corone stellari 

La grande sensibilità del telescopio del- 
l' Osserva torio Einstein ha rivoluzionato 
le precedenti conoscenze sull'emissione 
X da stelle all'interno della nostra galassia 
con luminosità ottica circa uguale a quella 
del Sole. Prima di questa missione i raggi 
X erano stati rivelati soltanto da un picco- 
lo numero dì stelle «particolari», quali le 
binarie a raggi X, le nane bianche e le 
nove nane variabili cataclismi tche. L'os- 
servatorio ha misurato emissione X da 
stelle in tutto l'intervallo colore-grandez- 
za, come rappresentato convenzional- 
mente sul diagramma Hertzsprung-Rus- 
sell. Ora sono stali rivelati raggi X da 
stelle le cui temperature variano da 3000 
a 40 000 kelvin (il Sole è a 5700 kelvin) e 
le cui grandezze visuali su una scala asso- 
luta vanno da 10 000 volte più deboli a 
10 000 volte più luminose del Sole. Le 
previsioni dell'emissione X basate sulla 
teoria classica del trasporto energetico e 
sul riscaldamento delle corone stellari, 
dalle quali si pensa che originino i raggi X, 
non sono assolutamente in grado di chia- 
rire le osservazioni. 

Tradizionalmente il trasporto energeti- 
co all'esterno del nucleo di una stella è 
stato considerato soltanto in termini di 
due processi: la radiazione e la convezio- 
ne. La convezione, la formazione di bolle 
ascendenti di materiali caldi, è capace di 
trasportare grandi quantità di energia. Si 
tratta di un processo acusticamente ru- 
moroso e si pensava che fosse la fuga di 
energia acustica la principale responsabi- 
le del riscaldamento delle corone stellari a 
temperature di 10 milioni di kelvin, con la 
conseguente emissione di raggi X. Invece 
si trova una forte convezione soltanto in 
stelle con un intervallo dì composizioni 
piuttosto limitato e in particolari stadi 
evolutivi. In breve, le teorie tradizionali 
prevedevano che solo le stelle in un inter- 
vallo di temperature piuttosto ristretto, 
allineava tra 5500 e 10 000 kelvin (corri- 
spondenti ai tipi spettrali denominati 
G. F e A) potessero emettere raggi X a 
livelli confrontabili, o addirittura maggio- 
ri, di quello del Sole. 

Si erano già avute alcune difficoltà nei 
tentativi di conciliare la teoria della con- 
vezione con remissione X del Sole. II ri- 
sultato è stato che alcuni studiosi hanno 
proposto, come alternativa, la possibilità 
che ne! riscaldamento della corona solare 
abbiano un ruolo i campi magnetici. Oltre 
a ciò. gli studi ottici e ultravioletti di stelle 
con temperature comprese tra 1 5 000 e 
50 000 kelvin (tipi O e B) e di cene nane 



hanno fatto pensare che tali stelle fossero 
circondate da una corona calda. Gli studi 
dell'Osservatorio Einstein intrapresi dai 
gruppi del Center for Astrophysics e della 
Columbia University e dai ricercatori 
ospiti hanno ora scoperto emissione di 
raggi X dalte stelle calde O, B e A e dalle 
nane fredde K ed M (si veda l'illustrazione 
a pagina 15). Per le nane l'emissione os- 
servata è un milione di volte superiore a 
quella prevista. Tra le stelle M l'emissione 
di energia nella regione dei raggi X è un 
decimo dell'emissione di energia visibile, 
in confronto a circa un milionesimo per il 
Sole. L'importante scoperta generale dì 
Vaiana. W. Rosner e collaboratori del 
Center for Astrophysics che l'emissione 
X stellare è una regola, anziché un'ecce- 
zione, richiede un più approfondito rie- 
same sia delle teorie sulle atmosfere stel- 
lari sia delle teorie sull'evoluzione stella- 
re. È chiaro che le osservazioni compiute 
in X forniranno importanti e forse uniche 
verifiche di qualsiasi nuova teoria che 
venga proposta in futuro. 

Resti di supernove 

L'esplosione di supernova rappresenta 
il culmine dell'evoluzione di una stella 
massiccia. Una volta esaurito il combusti- 
bile nucleare di una stella, la pressione di 
radiazione verso l'esterno non è più capa- 
ce di equilibrare la spinta gravitazionale 
verso l'interno. La regione centrale della 
stella collassa in una stella di neutroni la 
cui massa è uguale a quella del Sole, ma il 
cui raggio è di soli 10 chilometri circa. 
L'onda d'urto del collasso si propaga ver- 
so l'esterno, espellendo ad alta velocità il 
guscio esterno della stella. Il materiale 
espulso trasferisce la sua enorme energia 
cinetica al gas stellare circostante, alzan- 
do la temperatura del gas a milioni di 
kelvin. Studiando il nucleo collassato e il 
guscio in espansione di una supernova, si 
spera di scoprire qualche particolare sul- 
l'esplosione stessa. Si cerca anche di sape- 
re come il gas interstellare si mescoli con i 
frammenti stellari e come venga da questi 
riscaldato. L'intero processo nella sua 
complessità finisce col determinare la 
temperatura, la composizione e la densità 
del materiale grezzo dal quale vengono 
creati nuovi sistemi stellari paragonabili 
al sistema solare. Sono stati osservati alle 
lunghezze d'onda X parecchi resti dì su- 
pernova prima del lancio dell'Osservato- 
rio Einstein. Gli strumenti dell'osservato- 
rio aggiungono una nuova dimensione 
alle precedenti osservazioni per la risolu- 
zione delle immagini molto più elevata e 
per la sensibilità spettroscopica grande- 
mente migliorata. 

Una interessante immagine a raggi X 
dei reti della supernova di ( assiopeia. 
Cas A, ottenuta dall'Osservatorio Ein- 
stein da parte di Murray e collaboratori 
del Center for Astrophysics fornisce un 
esempio di un tipo di particolari prece- 
dentemente non visibili (si veda {'illustra- 
zione u pagina il in alto). L'immagine a 
raggi X e ricca di particolari che corri- 
spondono a processi fisici che si verificano 
contemporaneamente in regioni differen- 



ti dei restì di supernova. Le regioni più 
luminose corrispondono a «nodi» ad alta 
velocità di gas riscaldato che si possono 
osservare anche alle lunghezze d'onda 
della luce visibile. 

I nodi pare contengano materiate che si 
6 arricchito di ossigeno e di zolfo nei pro- 
cessi nucleari all'interno della stella e che 
successivamente è stato espulso verso l'e- 
sterno dall'esplosione . Alcuni raggi X 
paiono originati in regioni stazionarie, 
formate probabilmente da materiale 
emesso dalla stella prima dell'esplosione 
e riscaldato successivamente dal passag- 
gio del fronte d'urto. Si può anche vedere 
un debole guscio, all'esterno delle regioni 
più luminose, che sembra corrispondere 
allo stesso fronte d'onda che si propaga 
appena prima dei frammenti in espansio- 
ne. Gli spettri particolareggiati ottenuti 
da Holt e dai suoi collaboratori del God- 
dard Space Flight Center con lo spettro- 
metro ad alta sensibilità dell'Osservatorio 
Einstein rivelano la presenza di zolfo, sili- 
cio e magnesio nel materiale che emette 
raggi X. 

Si pensa che Cas A sia la supernova più 
recente, anche se l'evento non è riportato 
in alcuna cronaca storica. La sua età si 
può però valutare misurando la velocità 
alla quale si muovono i frammenti e calco- 
lando quando avrebbero dovuto essere 
raccolti in un punto stellare. Cas A deve 
essere esplosa nella seconda metà del 
secolo XVII, nettamente dopo la famosa 
supernova del 1572 vista da Tycho Brahe 
e la supernova del 1604 descritta da Jo- 
hannes Kepler, Nei pressi del centro dei 
resti di ognuna di queste supernove ci si 
dovrebbe aspettare di vedere un pulsar, 
una stella di neutroni in rapida rotazione 
lasciata dietro di sé dalla stella esplosa. È 
abbastanza sorprendente che in nessuna 
di esse si possa rivelare alcun pulsar, in 
particolare in Cas A. Essendo Cas A gio- 
vane, se in essa si fosse formato un pulsar, 
la stella di neutroni ruotante non avrebbe 
avuto tempo di allontanarsi dal centro 
de I la nebulosa in espansione . L'assenza di 
un pulsar implica che o non e stata creata 
alcuna stella di neutroni nell'esplosione, o 
la stella di neutroni si e raffreddata più 
velocemente di quanto prevedano le at- 
tuali conoscenze della struttura di tali 
oggetti. 

Sorgenti X extragalattiche 

La sensibilità e la risoluzione del tele- 
scopio a raggi X dell'Osservatorio Ein- 
stein hanno reso possibile osservare per la 
prima volta singole sorgenti X in galassie 
diverse dalla nostra. Prima del lancio del- 
l'osservatorio, la più vicina galassia a spi- 
rale, M31 in Andromeda, distante circa 
due milioni di anni luce, appariva solo 
come una debole macchia di raggi X che 
rappresentano l'emissione totale di circa 
100 miliardi di stelle. Con il telescopio 
per raggi X Van Speybroeck e i suoi col- 
laboratori del Center for Astrophysics 
hanno trovato in M31 almeno 80 sistemi 
stellari individuali, ciascuno dei quali 
emette più di IO 17 erga! secondo di radia- 
zione X. Queste sorgenti sono pertanto 



confrontabili con le sorgenti a raggi X più 
luminose nell'interno della nostra galassia. 
Nelle immagini del telescopio a raggi X 
c'è una chiara distinzione ira le sorgenti 
associate ai bracci della spirale di M3 3 e le 
sorgenti della sua regione centrale. I 
bracci della spirale sono ricchi di gas e di 
polvere e quindi hanno originato molte 
stelle giovani. Anch'esse sembrano favo- 
rire la creazione di sistemi binari massicci 
che alla fine evolvono in binarie a raggi X 
del tipo a trasferimento di massa. Del re- 
sto nella regione centrale di M3I le sor- 
genti di raggi X sono di un tipo differente, 
forse sistemi binari di piccola massa creati 
da processi di cattura la cui probabilità 
viene fatta aumentare dall'alta densità di 
stelle della regione. È stato sorprendente, 
però, scoprire nel centro di M31 molte 
più sorgenti X che nel centro della nostra 
galassia. La scoperta di tali differenze at- 
traverso osservazioni compiute nella 
banda X dello spettro dovrebbe dire mol- 
to agli astronomi sui processi evolutivi in 
atto nei diversi tipi di galassie. 

Ammassi dì galassie 

Esiste una tendenza generale, tuttora 
inspiegata, dì gruppi di centinaia o mi- 
gliaia di galassie ad associarsi in modo 
gravitazionale in una regione dello spazio 
il cui diametro è in molti casi non supcrio- 
re alla distanza tra la nostra galassia e 
M3 1 . Uhuru ha scoperto che Io spazio 
all'interno dì tali ammassi è occupato da 
gas riscaldato a circa 10 milioni di kelvin. 
Altri satelliti scoprirono una riga di emis- 
sione del ferro nello spettro della radia- 
zione di numerosi ammassi. Prima della 
missione dell'Osservatorio Einstein gli 
ammassi galattici costituivano la più 
grande classe di emittenti X extragalatti- 
che conosciute. 

Le osservazioni dell'Osservatorio Ein- 
stein per raggi X hanno aperto un capitolo 
interamente nuovo nelle ricerche sugli 
ammassi, rivelando che una buona parte 
di forme dì ammassi si può classificare 
direttamente dalle immagini a raggi X 
della distribuzione di gas in esse. L'osser- 
vazione si estende ai più lontani ammassi 
conosciuti a qualsiasi lunghezza d'onda. 
Le ricerche di Jones e dei suoi collabora- 
tori al Center for Astrophysics indicano 
che la distribuzione di gas negli ammassi 
varia da dispersa e raggruppata a regolare 
e concentrata. Gli estremi sono esemplifi- 
cati dall'ammasso Abell 1 367, nel quale il 
gas è raggruppalo, e da Abell 85, in cui il 
gas è concentrato nel Centro per diradarsi 
in modo regolare con la distanza (si veda 
l'illustrazione a pagina 1 9,. 

La diversità nella distribuzione del gas 
riflette probabilmente i diversi stati evo- 
lutivi dei due ammassi. Il gas evidente- 
mente origina nelle singole galassie e dif- 
fonde verso l'esterno. Nel caso di Abell 
1367 il gas è ancora vicino alla galassia 
che lo ha prodotto trattenutovi dal campo 
gravitazionale di tale galassia. In Abell 
85, un ammasso più vecchio, il gas e le 
galassie hanno avuto tempo di interagire 
l'uno con le altre dando origine a una 
distribuzione regolare nella quale la den- 
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Il quasar con spostamento verso il rosso di 3,1 è uno dei quasar più lontani ripresi dal telescopio 
dell'Osservatorio Einstein. Nella foto a raggi X (sopra), ripresa con un obiettivo grandangolare, 
il quasar, uso 1)420-388, è l'oggetto più luminoso. Nella fotografia ottica (in basso), eseguila 
con il telescopio Schmid! da 1,2 metri del Monte Palo mar, il quasar è al centro della crocetta. 
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Due quasar e una stella simile al Sole formano i tre punii più luminosi 
dell'immagine dell 'Osserva lo rio Kinslein, a sinistra, t Ire oggetti ven- 
gono individuali da crocette nella fotografia ottica sulla destra, eseguita 
con il telescopio da quattro metri dell'Osservatorio interamericano di 



Cerro Tutolo, nel Cile. Il più brillante dei Ire oggetti e la stella simile al 
Sole. Il quasar superiore ha uno spostamento verso il rosso di 0,5, 
mentre quello inferiore ha uno spostamento verso il rosso di 1,96. 
Molte di tali sorgenti appaiono nelle osservazioni effettuate in raggi X. 



sita del gas si adatta al potenziale gravita- 
zionale dell'ammasso nel suo complesso. 
Nelle immagini di altri ammassi fornite 
dall'Osservatorio Einstein si osservano 
chiaramente distribuzioni di gas interme- 
die e quindi stati evolutivi intermedi. Una 
delle scoperte enigmatiche è che in am- 
massi non evoluti esistono agglomerati di 
gas caldo in luoghi nei quali non si riesco- 
no a vedere galassie in fotografie ottiche. 
C'è da chiedersi come sia possibile che la 
massa galattica che ha dato origine al gas 
abbia una luminosità talmente bassa da 
sfuggire alla rivelazione. 

Le osservazioni in X forniscono un 
modo più diretto e preciso di determinare 
la massa totale di un ammasso che si può 
ricavare a qualsiasi altra lunghezza d'on- 
da. I dati raccolti su un ricco campione di 
ammassi possono portate a uno schema di 
classificazione più quantitativo, quindi si 
può risalire alla formazione e alla evolu- 
zione degli ammassi ai primi stadi dell'e- 
voluzione dell'universo. Il più lontano 
ammasso conosciuto, caratterizzalo da 
uno spostamento verso il rosso di 0,8 
(cioè da una velocità di allontamento che 
aumenta dell'80 per cento con la lunghez- 
za d'onda della radiazione emessa) può 
essere facilmente rivelato con il telesco- 
pio a raggi X. Tuttavia, Henry e i suoi 
collaboratori del Center for Astrophysics 
non hanno scoperto alcun effetto evoluti- 
vo evidente nelle immagini riprese ai rag- 
gi X fino a spostamenti verso il rosso di 
0,5. 

Quasar 

Quando gli strumenti dell'Osservatorio 
Einstein vengono puntati sui quasar, essi 
estendono le osservazioni in X a oggetti 



dotati dei massimi spostamenti verso il 
rosso conosciuti. Il record appartiene al 
quasar OQ 172, osservato da Ku e colla- 
boratori, che ha uno spostamento verso il 
rosso di 3,5. Se i quasar sono cosi lontani 
come suggeriscono i loro spostamenti 
verso il rosso, sono gli oggetti più lontani 
mai osservati. Dato che la luce che rag- 
giunge la Terra da oggetti così lontani 
deve essere partita in un passato remoto, 
lo studio dei quasar fornisce anche un 
mezzo per sondare la storia dell'universo. 
Gli strumenti a raggi X disponibili prima 
del lancio dell'Osservatorio Einstein era- 
no in grado di rivelare solo i raggi X pro- 
venienti dai tre quasar più vicini, caratte- 
rizzati da spostamenti verso il rosso infe- 
riori a 0,2. 

L'osservatorio ha oggi registrato emis- 
sione di raggi X da parte di ciascun quasar 
noto per cui sia stata eseguita una accura- 
ta verifica di posizione dai dati in X. Inol- 
tre, abbiamo fiducia che nella maggior 
parte dei 3000 campì finora osservati dal- 
l'osservatorio, l'emissione di raggi X pro- 
venga da molte sorgenti remote non iden- 
tificate otticamente come quasar. Si sta 
ora analizzando otticamente un elenco di 
sorgenti di raggi X che si sospetta siano 
quasar, per determinare i loro spostamen- 
ti verso il rosso e stabilire quindi se sono 
davvero quasar o no. Finora Tananbaum 
e i suoi collaboratori del Center for 
Astrophysics hanno trovato un'ottima 
correlazione tra l'emissione di luce visibi- 
le dei quasar e l'emissione di raggi X. Se si 
associa tale correlazione a quanto risulta 
dalle analisi ottiche, cioè che i quasar era- 
no più numerosi in passato di quanto sia- 
no oggi, si può concludere che la somma 
dei contributi dei vecchi quasar sia suffi- 
ciente a render conto del flusso di fondo 



complessivo di radiazione X proveniente 
dall'esterno della nostra galassia. Le 
osservazioni in X ci possono perciò for- 
nire verifiche fondamentali a proposito 
delle teorie sulla luminosità e sull'evolu- 
zione dei quasar. 

Le osservazioni in X potrebbero por- 
tare a chiarire anche la natura del «mo- 
tore» nascosto nel centro dei quasar e 
che ne fa le emittenti di radiazione elet- 
tromagnetica più potenti dell'universo. 
Per esempio, i quasar più lontani, emet- 
tono solo sotto forma di raggi X tanta 
energia quanta ne emetterebbero, a tutte 
le lunghezze d'onda, IO 14 soli: IO 47 erg al 
secondo. Essendo risaputo che i quasar 
hanno emissioni ottica e radio variabili in 
modo significativo in meno di un anno, la 
loro grande emissione di energia deve 
originare da un volume con diametro 
non superiore a un anno luce. È molto 
diffusa l'opinione che i quasar possano 
avere al centro un buco nero gigante. La 
sorgente di energia potrebbe essere l'e- 
nergia gravitazionale liberata quando le 
stelle che si stanno avvicinando vengono 
strappate e inghiottite dal buco nero. 
Qualunque sia la loro vera sorgente, i 
raggi X dovrebbero formarsi molto più 
vicini al centro dell'oggetto di quanto lo 
siano la radiazione infrarossa o le ra- 
dioonde. Questo è stato già confermato 
dall'osservazione di grandi variazioni di 
intensità di radiazione X dei quasar in 
periodi anche di tre ore. 

// fondo di raggi X 

I primi rivelatori di raggi X trasportati 
dai razzici hanno consentito di scoprire che 
nel cielo esistono non solo sorgenti di rag- 
gi X discrete, ma anche un fondo diffuso 



di radiazioni X. L'uniformità del fondo, in 
panicolar modo a energie dei fotoni supe- 
riori a 2000 elettronvolt, indicava deci- 
samente che la maggior parte della radia- 
zione originava all'esterno della nostra 
galassia. Era stato per anni argomento 
dibattuto se questa radiazione fosse real- 
mente diffusa riempiendo tutto lo spazio, 
o se fosse invece il risultato complessivo 
del contributo di singole sorgenti troppo 
deboli per essere individuate. Se la sor- 
gente fosse un sottile gas caldo, afferma- 
no alcuni ricercatori, sarebbe necessaria 
una tale quantità di gas che la sua massa 
dovrebbe superare la somma di tutte le 
masse degli altri costituenti dell'universo. 
Se l'universo avesse una siffatta massa, la 
mutua gravitazione dei suoi costituenti 
finirebbe con l'arrestarne l'espansione e 
provocarne il collasso. Un tale universo è 
detto chiuso. 

L'Osservatorio Einstein potrebbe esse- 
re in grado di dirimere la questione. Se il 
fondo di raggi X è realmente diffuso, nes- 
sun aumento di sensibilità e di risoluzione 
angolare degli strumenti potrebbe distin- 
guere sorgenti discrete ; di esse non esiste- 
rebbe semplicemente traccia. Invece, i 
dati preliminari forniti dall'osservatorio 
fanno pensare che l'aumento di sensibilità 
di circa mille volte rispetto a strumenti 
precedenti possa rivelare singole sorgenti 
in regioni dove non erano mai stati segna- 
lale. Per esempio, in una piccola regione 
del cielo ritenuta in precedenza «vuota» 
l'osservatorio ha rivelato tre sorgenti di 
raggi X. Una è stata identificata su lastre 
ottiche come una stella lontana apparte- 
nente alla nostra galassia, simile al Sole, 
mentre due sono state individuate come 
quasar con spostamenti verso il rosso di 
0,5 e di 1 .9. 

Estrapolando da questa piccola regio- 
ne, il numero di sorgenti di raggi X deboli 
ma discrete deve essere molto grande, 
sufficiente a render conio di almeno un 
terzo della radiazione di fondo. È ora allo 
studio per una futura missione un tele- 
scopio per raggi X più sensibile di quello 
dell'Osservatorio Einstein che dovrebbe 
essere in grado di rivelare sorgenti ancora 
più deboli e render forse conto di tutto il 
fondo. In tal caso l'emissione di raggi X 
dai soli quasar potrebbe spiegare tutta la 
radiazione X proveniente da tutto il cielo. 
Se le cose andranno così, questo vorrà 
dire che non esìste alcun gas diffuso che 
permea tutto l'universo e diventerà sem- 
pre meno probabile l'ipotesi che l'univer- 
so sia chiuso. 

L'Osservatorio Einstein cesserà di fun- 
zionare nella primavera del 1981. quando 
la deriva atmosferica lo condurrà fuori 
orbila. È evidente che abbiamo solo ini- 
ziato a raccogliere la ricca messe di nuove 
informazioni che ci arrivano dalla finestra 
a raggi X, Sono già in fase di progetto 
osservatori di raggi X permanenti, più 
potenti di quello Einstein. Se si troverà lo 
stanziamento necessario, uno di essi do- 
vrebbe entrare in funzione nel 1987. 
L'Osservatorio Einstein ha chiaramente 
dimostrato l'enorme importanza delle 
ricerche astronomiche nella regione X 
dello spettro. 
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LA RICERCA DI NUOVE FAMIGLIE 

DI PARTICELLE ELEMENTARI 

di D. B. Cline, A. K. Mann e C. Ruhbia 

(n. 93) 

Negli esperimenti con neutrini di alta 
energia è apparsa almeno una particella 
che non si inserisce in alcuna delle famiglie 
note. La nuova particella deve rappresen- 
tare qualche nuova proprietà della materia. 



LA MASSA DEL FOTONE 
di A. S. Goldhaber e M. M. Nieto (ri. 97) 

Pur non essendo imposto dalle leggi della 
fisica, generalmente si ritiene che il fotone 
abbia massa nulla. Ne! caso, tuttavia, che 
questa particella abbia una massa, essa 
deve essere estremamente piccola. 



IL CONFINAMENTO DEI QUARK 
di Y. Nambu (ti. 102) 

Come mai non è ancora stato possibile 
osservare queste particelle elementari 
cosi importanti? È probabile che i quark 
siano trattenuti entro altre particelle da 
forze inerenti alla loro stessa natura 



PARTICELLE FONDAMENTALI 
DOTATE DI INCANTO 

di R. F. Schwiners (n. 113) 

La ricerca di particelle dotate dì incanto ha 
costituito un problema per la fisica delle 
alle energie. Alcune di tali particelle sono 
state osservate tra i prodotti delle annichi- 
lazioni eleitrone-positone. 



LEPTONI PESANTI 
di M. L. Perl e W. T. Kirk (n. 117) 

La classe di particelle elementari nella qua- 
le sono compresi l'elettrone e il muone ha 
un nuovo membro: il lau. Può darsi che sia 
il primo di una sequenza di leptoni carichi 
pesanti 



LA PARTICELLA IPSILON 

di L, M. Lederman (ri. 124) 

L'inattesa scoperta di questa particella, 
rivelatasi la più pesante, ha suggerito 
l'introduzione dì un nuovo quark pesante, 
portando da quattro a cinque il numero di 
queste subpanicelle elementari finora 
mai osservate. 



I SOLITONI 
di C. Rebbi (n. 128) 

Sono onde che non si disperdono o dissi- 
pano, ma mantengono le loro dimensioni e 
la loro forma indefinitamente. Si è scoper- 
to di recente che possono manifestarsi 
come particelle elementari molto pesanti. 



LO SPIN DEL PROTONE 
di A. D. Krisch (n. 131) 

Il risultato della collisione di due protoni 
dipende dal modo in cui le particelle stan- 
no ruotando. L'effetto osservato in colli- 
sioni violente fa ritenere che nel protone 
vi siano oggetti in rapidissima rotazione 



NEUTRONI ULTRAFREDD1 

di R. Golub, W. Mampe, J. M. Pendlebury 

t P. Ageron (n. 132) 

I neutroni tanto lenti da non poter pene- 
trare in una superficie solida possono es- 
sere confinati in una bottiglia metallica. 
Immagazzinandoli a lungo si potranno 
forse misurare proprietà fondamentali del 
neutrone. 



IL MODELLO A SACCHE 

DEL CONFINAMENTO DEI QUARK 

di K. A. Johnson (n. 133) 

Benché si manifestino come entità reali, i 
quark non sono stati ancora osservati iso- 
latamente, il che potrebbe essere attri- 
buito al toro confinamento entro sacche 
analoghe alle bolle in un liquido. 
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Yellowstone: una finestra 
sull'interno della Terra 

Yellowstone è un «punto caldo» nella crosta terrestre. La sua intensa 
attività vulcanica e tettonica ne fanno una località unica per lo 
studio dei processi che hanno origine nelle profondità della Terra 

di Robert B. Smith e Robert L. Christiansen 



GIUNZIONE DEL CANYON 



OLD FAITHFUL 



CONTORNO APPROSSIMATIVO 
DELLA CALDERA 



Il Parco nazionale di Yellowstone fa 
parte della regione sismicamente 
più attiva delle Montagne Roccio- 
se. Si estende per 8950 chilometri qua- 
drati negli stati dello Wyoming, Montana e 
I dallo e trae il suo nome dalle rocce vulcani- 
che che alterate da vapori e acqua bollente 
assumono colori vivaci. La maggior parte 
dell'attività tettonica e vulcanica del mon- 
do si manifesta in corrispondenza dei limiti 
fra le zolle rigide che costituiscono la lito- 
sfera ossia la porzione solida della superfi- 
cie terrestre. Tuttavia l'attività vulcanica si 
manifesta anche in corrispondenza di « pun - 
ti caldi» lontani dai limiti fra zolle. Yellow- 
stone, che si trova a 2000 chilometri dal 



limite occidentale della zolla nordamerica- 
na, rappresenta uno di questi punii caldi e, a 
differenza dei punti caldi rappresentati dal- 
l'arcipelago vulcanicamente attivo delle 
isole Hawaii, si trova sulla terraferma. Le 
pari icola ri ea ratte rist iche geoftsiche dì Yel- 
lowstone rendono il parco un laboratorio 
naturale unico al mondo per lo studio del- 
l'interno delia Terra. 

Yellowstone attraversa lo spartiacque 
continentale in corrispondenza della zona 
di congiunzione fra Montagne Rocciose 
settentrionali e centrali. All'interno del 
parco si trova l'altopiano di Yellowstone, 
un'area di 6500 chilometri quadrali rico- 
perta da foreste e caratterizzata da un'alti' 
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Carta degli Stali Uniti nordoccidentali che mostra la posizione del parco di Yellowstone a cavallo 
di tre stati. Il parco fa parte della regione sismicamente più attiva delle Montagne Rocciose. 



tudine media di 2000 metri. L'altopiano si è 
formalo per accumulo di estese effusioni 
riolitiche e basaltiche, due tipi di comuni 
rocce vulcaniche con composizione molto 
diversa: mentre infatti più del 72 percento 
di una riolile è formato da silice, in un 
basalto ne è presente solo il 50 per cento. 
L'altopiano è circondato a nord, est e sud da 
montagne che si elevano fino a 4000 metri. 
A ove- ' e sud-ovest il terreno degrada dol- 
cemente attraverso un'area di transizione 
chiamata Istand Park fino a congiungersi a 
una regione arida debolmente elevata cor- 
rispondente alia piana dello Snake River 
neiridaho meridionale. Analogamente a 
Yellowstone la piana deìlo Snake River è 
una regione caratterizzata da un attivo vul- 
canismo recente, ma a differenza di Yel- 
lowstone è costituita prevalentemente da 
basalti piuttosto che da rioliti. 

Le direttrici dell'evoluzione vulcanica e 
tettonica di Yellowstone vennero definite 
durame il tardo Mesozoico, un periodo di 
notevoli deformazioni geologiche per gli 
Stali Uniti occidentali. Porzioni di crosta 
terrestre caratterizzate in precedenza da 
notevole stabilita furono compresse e 
raccorciate fino a formare grandi pieghe e 
faglie di sovrascorrimento. La deforma- 
zione culminò 65 milioni di anni fa con 
Torogenesi laramica durante la quale 
vennero sollevati enormi blocchi di crosta 
a formare le attuali Montagne Rocciose 
centrali e meridionali. I blocchi crostali 
vennero separati da bacini che vennero 
successivamente riempiti con ingenti 
spessori di sedimenti. 

In seguito all'orogenesi il vulcanismo 
divenne un fenomeno comune nelle Mon- 
tagne Rocciose settentrionali fino a circa 
40 milioni dì anni fa. Le effusioni vulcani- 
che erano formate soprattutto da andesi- 
ti. rocce vulcaniche caratterizzate da un 
contenuto in silice intermedio fra le riolili 
e i basalti. Dopo una pausa di quasi 40 
milioni di anni ebbe inizio un nuovo pe- 
riodo di vulcanismo nelle aree di Yellow- 
stone e Island Park. 
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Modello della densità della crosta e del mantello superiore sotto Yel- 
lowstone che denota la presenza di ona colonna di 30 chilometri di 
materiate la cui massima densità è di 0,2 grammi per centimetro cubo 
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inferiore alla densità del materiale che lo circonda lateralmente. Al di 
sotto vi è una colonna di materiale la cui densità massima è inferiore di 
0,1 grammi per centimetro cubo alla densità del materiale adiacente. 



Negli ultimi due milioni di anni il mag- 
ma, o roccia fluida, ha più volte 
riempito immense camere magmatiche 
sottostanti l'altopiano, ti magma attual- 
mente in parte cristallizzato e solidificalo 
è la fonte di calore delle innumerevoli 
manifestazioni idrotermali del parco na- 
zionale di Yellowstone; geyser, sorgenti 
calde, vulcanetti di fango e fumarole 
(enjan azioni di vapore). Durante gli ulti- 
m ì due milioni dì anni migliaia di chilome- 
tri cubi di magma riolitico sono stati erut- 
tali in superficie. La produttività media di 
magma è paragonabile a quella delie più 
attive regioni vulcaniche terrestri incluse 
le Hawaii, l'Islanda e le dorsali medio- 
-oceaniche. Il vulcanismo di Yellowstone 
è più episodico. Periodi di eruzioni di no- 
tevole entità della durata di sole poche 
ore o giorni o mesi sono separati da pe- 
riodi di stasi che possono durare anche 
centinaia di migliaia di anni. L'attività 
vulcanica essenzialmente basaltica delle 
regioni oceaniche è molto più continua. 
Un passo avanti nella comprensione del- 
l'evoluzione vulcanica di Yellowstone si è 
avuto con la scoperta che la maggior parte 
della massa riolitica non fu eruttata sotto 
forma di lava ma come una miscela surri- 
scaldata di ceneri vulcaniche calde e gas. Un 
lavoro di uno di noi (Christiansen) e di H. 
Richard Blank, Jr., del Geological Survey 
degli Stati Uniti, ha dimostrato che la mag- 
gior parte della massa riolitica venne erut- 
tata in tre cicli catastrofici nel corso degli 
ultimi due milioni di anni. In ciascun ciclo 
un'enorme quantità di ceneri venne erutta- 



ta in così breve tempo che le varie colate si 
raffreddarono formando un corpo unico, 
saldate e cristallizzate con modalità e carat- 
teristiche differenti. 

Ciascun ciclo cominciò con emissioni in- 
termittenti di lava, culminate in una cata- 
strofica eiezione di frammenti di materiale 
e si concluse con ulteriori colate laviche. 
L'emissione di ceneri incandescenti fu di 
entità enorme, come non è mai stato regi- 
strato nel passato geologico delia Terra. 
Queste colate di ceneri, che si estesero per 
decine di chilometri, si saldarono a formare 
la dura massa riolitica che ricopre migliaia 
di chilometri quadrati. Le massicce eruzio- 
ni di ciascun ciclo abbassarono notevol- 
mente il livello del magma nelle camere 
magmatiche provocando il collasso del tet- 
to con conseguente formazione di ampie 
caldere, cioè di bacini a forma di cratere 
ampi decine di chilometri. Durante queste 
eruzioni esplosive frammenti di materiale 
vulcanico allo staio vetroso e cristallino 
vennero proiettati a grandi altezze nell'at- 
mosfera e trasportati per migliaia dì chilo- 
metri. Residui di questi materiali sono stati 
trovati a grande distanza dalle zone di ori- 
gine come per esempio a Saskatchewan , nel 
Texas e in California. Le caldere sono in 
seguitostate parzialmente riempite da ulte- 
riori eruzioni di lava riolitica. 

L'età delle rocce vulcaniche prodotte 
durante i tre cicli sono state determinate 
da John D. Obradovich del Geological 
Survey. Egli datò le unità misurando la 
concentrazione dell'isotopo radioattivo 
del potassio in rapporto al tenore di argo 



ossia del suo prodotto di decadimento. 
Questa datazione unita a rilievi geologici 
e studi stratigrafici indica che il primo e 
più imponente ciclo vulcanico cominciò 
circa 2,2 milioni di anni fa con piccole 
eruzioni riolitiche e basaltiche e raggiunse 
il suo periodo culminante due milioni di 
anni fa con la prima catastrofica effusione 
di ceneri. L'unità formatasi in seguito al 
raffreddamento, chiamata tufo della 
Huekleberry Ridge, occupa un volume 
superiore a 2500 chilometri cubi. L'eru- 
zione di una tale quantità dì magma avve- 
nuta in così breve tempo implica l'esisten- 
za di una ampia camera magmatica ubica- 
ta nella parte superiore della crosta. Il 
ietto collasso in seguito all'eruzione dei 
magma, sebbene la caldera che ne derivò, 
che si estendeva fra Island Park e l'alto- 
piano di Yellowstone, sia stata ricoperta 
da rocce vulcaniche più giovani. 

Il secondo ciclo vulcanico fu il meno 
produttivo dei tre. Cominciò con eru- 
zioni di lava riolitica in un'area intema 
alla prima caldera, nella zona settentriona- 
le di Island Park. L'eruzione parossistica di 
ceneri che formò il tufo delle Mesa Falls si 
verificò 1 ,2 milioni di anni fa e raffreddan- 
dosi diede origine a una unità con un volu- 
me superiore a 280 chilometri cubi. Dopo i 
due primi cicli vulcanici il centro dell'attivi- 
tà vulcanica si trasferì da Island Park all'al- 
topiano di Yellowstone. Durante gli ultimi 
milioni di anni le camere del magma rioliti- 
co sottostanti Island Park solidificarono. 
Nel corso degli ultimi 200 000 anni fratture 
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dovute al l'at li vita tettonica hanno attraver- 
sato le vecchie caldere e i sottostanti corpi 
magmatici solidificali consentendo la fuo- 
riuscita di basalti attraverso le pareti frattu- 
rate delle caldere. 

La registrazione del terzo ciclo vulcani- 
co, cominciato circa 1 ,2 milioni di anni fa, 
è più completa delle precedenti. Per 
600 000 anni, lave riolitiche vennero 
eruttate a periodi intermittenti sull'alto- 
piano di Yellowstone. Il magma fuoriuscì 
da una serie di fratture anulari che si an- 
davano lentamente sviluppando, identifi- 
cando un'area che successivamente col- 
lassò formando la caldera del terzo ciclo. 
Questi avvenimenti suggeriscono l'esi- 
stenza di un'ampia camera magmatica 
nella crosta estema. Periodicamente il 
tetto della caldera fu soggetto a solleva- 
menti, tensioni e sprofondamenti che 
determinarono la formazione delle frat- 
ture anulari. 600 000 anni fa la lava rioli- 
ti ai aveva completamente invaso l'intero 
sistema di fratture e vennero raggiunte le 
condizioni ottimali per una violentissima 



eruzione; questa infatti sì verificò e pro- 
vocò l'effusione di un'ingente quantità di 
magma attraverso le fratture anulari. 

Che cosa innescò una così grande eru- 
zione di materiale piroclastico non è 
completamente chiaro. Il magma è una 
fusione di silicati, contenente una piccola 
quantità di vapore acqueo, altri gas di- 
sciolti e (se le temperature sono abba- 
stanza basse) cristalli di silicati. In un si- 
stema in via di sollevamento come quello 
di Yellowstone, le fratture anulari posso- 
no propagarsi verso il basso e talvolta 
raggiungere la camera magmatica princi- 
pale provocando una diminuzione di 
pressione cosicché i gas disciolti avrebbe- 
ro potuto essere smistali. Un'altra possi- 
bilità consiste nel fatto che le acque sot- 
terranee circolando in profondità perva- 
dano il magma saturandolo. Entrambi i 
processi avrebbero potuto innescare una 
reazione a catena di sovrasaturazione, 
smistamento e degassamento. Il degas- 
samento avrebbe spinto il magma spu- 
meggiante verso l'alto attraverso le frat- 



ture anulari provocando un'ulteriore ri- 
duzione di pressione. 

In qualunque modo si verifichi attual- 
mente il meccanismo di innesco, è chiaro 
che allorché ha inizio il degassamento, 
probabilmente esso procede a una veloci- 
tà influenzata soltanto dalle dimensioni 
delle spaccature attraverso cui il magma 
raggiunge la superficie. L'eruzione avrà 
fine soltanto quando la pressione nella 
camera magmatica avrà raggiunto un 
punto di equilibrio o quando saranno rag- 
giunti i limiti di viscosità al di sopra dei 
quali il magma è impossibilitato a fluire. 
Durante il breve episodio di degassame- 
lo esplosivo una grande quantità di mag- 
ma nella camera magmatica si espande 
per effetto dello spumeggiamenlo, si raf- 
fredda e viene ridotta in frammenti dall'e- 
splosiva liberazione di pressione. Supera- 
ta la fase parossistica il magma viene 
espulso alla superficie a elevale velocità 
sotto forma di frammenti vetrosi e cristal- 
lini insieme a frammenti di roccia strappa- 
ti dalle pareti del condotto. 



Leruzione parossistica del terzo ciclo 
' produsse 1000 chilometri cubi di 
magma originando il tufo di Lava Creek. 
Una dettagliata analisi stratigrafica rivela 
che il tufo consiste non di uno ma dì due 
deposili hi s triformi di cenere che vennero 
eruttati a intervalli così ravvicinati da sal- 
darsi e cristallizzare pressoché contempo- 
raneamente, dando luogo a un'unica uni- 
tà di raffreddamento. Inoltre, la caldera 
che si formò in seguito al collasso del tetto 
della camera magmatica del tufo di Lava 
Creek è cauterizzata da due serie adia- 
centi e quasi sovrapposte di fratture anu- 
lari. Le zone corrispondono a due accu- 
muli situati alla sommità del corpo mag- 
matico che alimentò le eruzioni del tufo dì 
Lava Creek. Il rapido svuotamento della 
camera principale provocò il collasso del 
ietto lungo le due zone di fratiure anulari 
sovrapposte, creando una caldera ampia 
45 e lunga 75 chilometri. 

Se la caldera di Yellowstone fosse 
rimasta un bacino successivamente 
riempito da sedimenti e lava, conosce- 



remmo ben poco riguardo alla doppia 
serie di fratture anulari. La risalila del 
magma nella camera provocò invece il 
sollevamento della parte centrale non 
fratturala di ciascun anello, creando in 
questo modo due duomi. La base della 
caldera venne sollevata subito dopo il 
suo collasso. L'emissione di ceneri, il 
collasso della caldera, la risalita del 
magma nella camera e l'inarcamento 
della base della caldera si verificarono 
in poche migliaia di anni (un intervallo 
troppo breve per essere risolto col me- 
todo di datazione potassio- argo). 

Durante gli ultimi 600 000 anni en- 
trambi i segmenti della caldera vennero 
riempiti da sedimenti ed effusioni inter- 
mittenti di lava riolitica. Gran parte del 
bacino della caldera è coperto da lava 
riolitica eruttala durante gli ultimi 
1 50 000 anni. L'area di sorgente è situata 
lungo due sistemi di spaccatura che attra- 
versano la caldera in continuità con delle 
faglie adiacenti a essa. Tranne poche ec- 
cezioni le spaccature hanno favorito la 



fuoriuscita di magma riolitica solo nei 
punti in cui intersecavano la serie di frat- 
ture anulari della caldera. Questo fatto 
suggerisce che il magma alla sommità del- 
la camera magmatica di Yellowstone si sia 
andato cristallizzando e solidificando nel 
corso degli ultimi 150 000 anni. Quando 
la crosta solidificata diventa abbastanza 
rigida da fratturarsi, alcune faglie la rom- 
pono consentendo al magma che si trova a 
maggiore profondità di risalire alla super- 
ficie ed eruttare. 

Le modalità con cui il calore fluisce per 
conduzione verso la superficie fornisce 
importanti indìzi relativi ai processi ter- 
mici che sì verificano nella crosta e nel 
sottostante mantello. La velocità del flus- 
so di calore viene misurala in milliwati 
per metro quadrato. 11 valore del flusso 
termico caratterizza lo stadio di evoluzio- 
ne tettonica di una regione. Per esempio, 
parti tettonicamente stabili delle Monta- 
gne Rocciose vicino a Yellowstone hanno 
un flusso di calore medio di circa 60 mil- 
liwait per metro quadrato, valore che si 




Immagine dì Yellowstone e della parte orientale delta piana dello 
Snake Ri ver (a sinistra) ripresa da satellite e composta in falsi colorì 
nell'autunno del 1978. Le aree in marrone scuro rossiccio sono foreste, 
le aree in marrone chiaro sono campi e pianure mentre le aree in bianco 
sono rilievi o zone idrotermali. La seconda figura (a destra) e una carta 
della stessa area con l'ubicazione del vulcanismo, delle principali faglie 



e dei lipi di rocce vulcaniche. 1 nomi delle principali zone di faglia sono 
in rosso. Durante gli ultimi ire milioni di anni a Yellowstone si sono 
verificali ire cicli di vulcanismo, ciascuno caratterizzato da un'eruzione 
parossistica che provocò la formazione di una caldera (ampia depres- 
sione a Torma di cratere), i cui contorni sono segnali in blu. I numeri in 
blu corrispondono al ciclo di vulcanismo durante il quale sì è formala la 










caldera. Le aree punteggiale rappresentano i depositi alluvionali (se- 
dimenti deposti da acque correnti), mentre le aree tratteggiate indicano 
zone basaltiche. Le aree verdi, grìge e rosse rappresentano gli accumuli 
di riolili (roccia vulcanica vetrosa con composizione simile al granito). 
Le aree verdi rappresentano le rioliti eroi tate durante il primo ciclo di 
attività vulcanica, le aree grige le riolili crollate net secondo ciclo e le 



aree rosso scuro le rioliti eruttale durante il terzo ciclo, prima della 
formazione della caldera. Le aree rosso chiaro sono masse di ceneri 
con composizione riolitica messe in posto in corrispondenza del mo- 
mento culminante della formazione della caldera, durante il terzo ci- 
clo di attivili vulcanica. 1 [mulini rossi rappresentano le lave riouTche 
eruttate durante il terzo ciclo, dopo la formazione della calde"". 
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avvicina alla media globale. D'altro can- 
to, estese aree del Nordamerica occiden- 
tale che sono state tettonicamente attive 
durante gii ultimi 17 milioni di anni hanno 
un flusso di calore di circa 100 milliwatl 
per metro quadrato. Alcune aree della 
piana dello Snake River sono caratteriz- 
zate da un flusso di calore pari a 150 
mtlliwatt per metro quadrato. 

Misurazioni relative al flusso termico 
conduttivo sono complicate dal 
flusso di acqua all'interno della crosta. 
Per esempio, la circolazione di acqua sot- 
terranea negli acquiferi appena al di sotto 
della superficie può interferire con le 
misurazioni relative alla diminuzione del 
flusso di calore. Analogamente tracce di 
energia termica legate a moti convettivi in 
corrispondenza di sorgenti calde e geyser 
possono interferire con le misurazioni del 
flusso di calore conduttivo. Le sorgenti 
calde e i geyser sono presenti in bacini che 



rappresentano lo scarico superficiale di 
acqua bollente circolante lungo sistemi di 
fratture profonde, comprese le fratture 
anulari e le fratture tettoniche che inter- 
secano radialmente le fratture anulari. 

Un sistema idrotermale di questo tipo 
trasporta il calore da zone di sorgente 
profonde per convezione e non per con- 
duzione. Donald E. White, R. D. Four- 
nier e Alfred H. Truesdell del Geological 
Survey hanno calcolato il valore del flusso 
dì calore che si propaga per convezione. 
Essi hanno misurato la quantità di acqua 
che fluisce dall'area e la concentrazione 
nell'acqua di un componente stabile come 
il cloruro. Il cloruro è abbondante nei 
serbatoi termici profondi mentre è scarso 
nelle normali acque sotterranee. In base 
alle misurazioni e ai modelli teorici della 
temperatura dell'acqua nei serbatoi sol- 
terranei, un'unità di massa di cloruro può 
essere identificata in acque profonde con 
l'entalpia del liquido, ossia col suo conte- 



nuto. In questo modo, tenendo conto del- 
la totale massa di scarico di cloruro pre- 
sente nei drenaggio superficiale del baci- 
no, è possibile calcolare il flusso di calore 
convettivo emesso da un bacino idroter- 
male. Il calore emesso da tutte le sorgenti 
arricchite in cloruro presenti a Yellow- 
stone è circa pari a 5,3 x IO' watt. Con- 
cludendo, ti flusso medio di calore diffuso 
per convezione dalla caldera è almeno di 
1800 milliwatl per metro quadrato, 20 
volle superiore alla media continentale. 
Il settore sudorientale della caldera è 
sommerso dal lago di Yellowstone sotto il 
quale si trova un capace serbatoio di ac- 
qua bollente. È stato facile calcolare l'en- 
tità di flusso di calore diffuso per conve- 
zione dal fondo del lago perché la presen- 
za di uno strato di sedimenti spesso 300 
metri relativamente impermeabile al flus- 
so di acqua impedisce la convezione. Il 
flusso di calore più basso (120 milliwatl 
per metro quadrato, ossia il doppio della 



media regionale) lo si riscontra in corri- 
spondenza del confine meridionale del 
lago. Cinque chilometri all'interno del 
bordo della caldera il flusso di calore rag- 
giunge i 700 milliwatl per metro quadra- 
to. Questo netto aumento è una prova 
dell'esiensione laterale della sorgente di 
calore nell'ambito della crosta poco pro- 
fonda. Inoltre valori di flusso termico di 
circa 1500 milliwatt per metro quadrato, 
in corrispondenza di West Thumb e di 
Mary Bay, probabilmente riflettono il 
flusso di calore proveniente da un sistema 
idrotermale poco profondo situato sotto il 
lago. L'aver rilevato temperature di 104 
gradi centigradi appena quattro metri sot- 
to il fondo del lago, unitamente ai risultali 
dei profili sismici (che vengono eseguiti 
bombardando il fondo con onde sonore e 
registrandone gli echi), consente di ipo- 
tizzare la presenza di sedimenti impre- 
gnati di vapore situali alla sommità di un 
sistema idrotermale poco profondo. 



Il flusso di calore totale (conduzione e 
convezione) emesso dalla caldera di Yel- 
lowstone è dovuto sia a un elevato flusso 
di calore regionale sia a energia termica 
proveniente da circoscritte sorgenti poco 
profonde situate nella crosta. Il calore 
trasportato in superficie dal sistema idro- 
termale convettivo almeno per gli ultimi 
20 000 anni (e probabilmente per un pe- 
riodo molto più lungo) è il risultato di un 
processo più complesso del semplice raf- 
freddamento delle rocce vulcaniche del- 
l'altopiano. È evidente la presenza di 
magma liquido, in tempi abbastanza re- 
centi, nella camera magmatica situata sot- 
to Yellowstone ed è possibile che un fatto 
analogo si verifichi anche attualmente. 
L'elevalo flusso di calore emesso in corri- 
spondenza della caldera è dovuto al raf- 
freddamento e alla cristallizzazione di 
una massa di magma riolitico presente a 
pochi chilometri di profondità e alla circo- 
lazione di acque sotterranee entro le frat- 



ture della caldera a profondità sufficienti 
per fornire le elevale temperature e gui- 
dare la convezione idrotermale. 

I terremoti che si verificano a Yellow- 
stone sono il risultato di una minuta e 
intensa fratturazione e formazione di fa- 
glie nell'ambito dei 10-20 chilometri su- 
periori della crosta. Ricerche relative alla 
posizione, sviluppo lineare, dislocazione 
ed età delle faglie presenti nell'area di 
Yellowstone e nella regione circostante 
danno moltissime indicazioni sulla loro 
storia tettonica. L'attività tettonica inizia- 
tasi 17 milioni di anni fa nella maggior 
parte degli Stati Uniti occidentali ha pro- 
vocalo sìa un'estensione della crosta sia 
un suo notevole sollevamento. Per esem- 
pio, a partire da quel momento il Great 
Basin dell'Utah e del Nevada ha subilo un 
sollevamento di 1 ,5 chilometri. 

Il sollevamento e la concomitante 
estensione sottendono una topografia a 
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1 diagrammi sferici sono proiezioni stereografiche dei movimenti del 
terreno che servono ai geologi per determinare l'orientazione delle 
Taglie che sono coinvolte nei terremoti. La dimensione della sfera è 
proporzionale all'intensità del terremoto che si è verificato in quella 
località. La parte nera della sfera indica le zone in cui si è verificata una 
compressione, ossia dove il terreno ha subito un aumento di densità; la 



parte bianca indica le zone in cui si È verificata una distensione o una 
diminuzione di densità del terreno. Le frecce indicano la direzione 
dedolta per la componente orizzontale del movimento del terreno. Le 
isoipse in colore indicano la dislocazione verticale, espressa in millime- 
tri, subita dalla superficie del Parco nazionale di Yellowstone rispet- 
to a un elemento di riferimento situato nel lato orientale del parco. 
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La carta delle linee che uniscono i punti con ugnale accelerazione di 
gravità misurata in mùligal (un millìgal è uguale a Hi" centimetri a! 
secondo quadralo) rivela che il materiale sotto la caldera è molto 
meno denso del materiale circostante. Ogni numero racchiuso da un 
cerchio indica il ritardo registrato nel tempo che hanno impiegato le 
onde di compressione P di un terremoto registralo da un sismografo 



posto entro il cerchio ad arrivare allo strumento. In genere un segna- 
le ritardato corrisponde a una diminuzione di velocità del materiale 
posto sotto il sismografo. Ritardi effettivi fino a 1,8 secondi 
(per onde dovute a terremoti disiami da 2000 a 10 500 chilometri) 
registrati dai sismografi posti sulla caldera suggeriscono che nel 
suolo sottostante la caldera sia presente materiale a bassa velocità. 
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valli e catene montuose parallele delimi- 
tate da grandi faglie come quella di Wa- 
satch Front in Utah e di Sierran Front in 
California e Nevada, Yellowstone, che è 
situato nella parte nordorientale dell'area 
sollevata, ha subito simili cambiamenti 
topografici. La spettacolare scarpata lun- 
go il iato orientale del Teton Range riflet- 
te una zona di faglia che si estende verso 
nord sotto le effusioni riolitiche della cal- 
dera di Yellowstone, Durante un periodo 
di almeno 1 milioni di anni le rocce costi- 
tuenti un lato della faglia hanno subito 
una dislocazione verticale superiore di 
quattro chilometri a quella subita dalle 
rocce sull'altro lato. A nord e a ovest della 
caldera gli allineamenti strutturali delle 
faglie subiscono una deviazione verso 
nord-ovest e ancora più a ovest le faglie 
dei laghi Hebgen e Centennial sono 
orientate verso ovest con un angolo di 90 
gradi rispetto alla faglia di Teton. Struttu- 
re interne alle catene Teton e Centennial 
si inclinano verso l'asse della piana dello 
Snake River e vengono sepolte da giovani 
rocce vulcaniche in corrispondenza dei 
margini della pianura. Questo fenomeno 
suggerisce un incurvamento della crosta. 
In altri termini Yellowstone costituisce 
l'intersezione di tre allineamenti tettoni- 
ci: lo sprofondamento della piana dello 



Snake River in direzione nord-est, le fa- 
glie con allineamento a nord situate a sud 
dell'altopiano di Yellowstone e le faglie 
con allineamento est-sud-est situate a 
nord e a ovest. L'intersezione di questi 
allineamenti suggerisce che Yellowstone 
si trovi in corrispondenza del fuoco delle 
deformazioni e delle fratturazioni, fatto 
che aiuta a localizzare gran parte del vul- 
canismo e delle deformazioni crostali. 
L'intensa attività tettonica ìndica che 
molte faglie sono ancora attive. 

L'esatta collocazione di terremoti più 
antichi verificatisi nell'area del Parco na- 
zionale di Yellowstone non è nota a causa 
dell'assenza di sismografi prima degli 
anni sessanta, ma in genere la distribuzio- 
ne degli epicentri può essere ricostruita in 
base a racconti personali dell'intensità 
delle scosse. Queste documentazioni in- 
dicano che durante l'ultimo secolo si sono 
verificali più terremoti nell'area di Yel- 
lowstone e nella regione circostante che 
nelle regioni dello Wyoming, Montana e 
Idaho. Il più violento terremoto registra- 
to nelle Montagne Rocciose è quello del 
lago Hebgen del 1959, il cui epicentro era 
pochi chilometri a ovest di Yellowstone. 
Caratterizzato da una magnitudo di 7,1 
della scala Richier, questo terremoto fu 
percepito in un'area di 1,5 milioni di chi- 
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Fisiografia idrotermale di Yellowstone (geyser, soffioni di vapore e sorgenti calde): la caria 
riporta le isoterme del flusso di calore (in colore) espresso in nulli» .ni per metro quadrato relati- 
vo alla zona del lago Yellowstone. La caldera è caratterizzata da due zone di fratture anulari. 



lometri quadrati, e in corrispondenza di 
una delle due grandi faglie associate al 
terremoto venne osservata una disloca- 
zione di sei metri. Le onde sismiche pro- 
vocarono una imponente frana che creò 
l'argine del fiume Madison; inoltre pro- 
vocarono l'inclinazione di sei metri verso 
il basso della costa settentrionale del lago 
Hebgen. Terremoti di questa entità de- 
vono essersi verificati in questa area al- 
meno una volta ogni centinaia o migliaia 
di anni. 

Alcuni terremoti, registrali negli ultimi 
20 anni nella parte occidentale del parco, 
non sono altro che scosse successive col- 
legate al terremoto del 1959 del Iago 
Hebgen. Comunque studi sismici rivelano 
una notevole incidenza di terremoti in 
un'area che si estende per 50 chilometri 
verso est partendo dalla faglia del lago 
Hebgen verso il bordo nordoccidentale 
della caldera di Yellowstone. I fuochi di 
questi terremoti sono profondi fino a 16 
chilometri. Questa zona dì attività sismica 
si estende verso est fino in prossimità del 
bacino del Norris Geyser, dove la più for- 
te scossa ha raggiunto una magnitudo 6. 

In corrispondenza e in prossimità della 
caldera stessa l'attività tettonica è episo- 
dica e localizzala: molti terremoti avven- 
gono in un ristretto intervallo di tempo in 
un'area limitala senza che si verifichi una 
scossa principale. Modelli di laboratorio 
suggeriscono che questi asciami» di ter- 
remoti, comuni in aree di vulcanismo atti- 
vo, siano in relazione a tensioni concen- 
trate. Nelle aree idrotermali di Yellow- 
stone queste tensioni potrebbero essere 
causale dalle elevale pressioni e lem pera- 
ture dei fluidi. Il bacino del Norris Geyser 
è probabilmente caratterizzato dal serba- 
toio termico meno profondo e con le tem- 
perature più elevate (più di 275 gradi cen- 
tigradi) di tutta l'area di Yellowstone. La 
stretta associazione tra attività sismica e 
intensa attività idrotermale in questo ba- 
cino suggerisce che fratture provocale da 
scosse sismiche possano servire da con- 
dotti per il flusso dell'acqua bollente so- 
pra una sorgente di calore poco profonda. 
A sud-est del bacino del Norris Geyser 
l'attività sismica è più dispersa, con ter- 
remoti aventi una profondità del fuoco di 
rado superiore a otto chilometri. 

TI sollevamento e la subsidenza della 
■*■ crosta nell'area di Yellowstone è il ri- 
sultato dell'attività tettonica e sismica. I 
valori assoluti del sollevamento e della 
subsidenza non possono essere rilevali a 
causa dell'assenza di punti stazionari di 
riferimento rispetto ai quali potrebbero 
essere calcolali i cambiamenti di quota. 
L'unico dato a disposizione è il cambia- 
mento di quota verificatosi in alcune aree 
del parco, rilevato basandosi su alcuni 
segni di riferimento messi a punto nel 
1923 e riesaminati negli anni settanta. 
John R. Pelton dell'Università dello Utah 
e uno di noi (Smith) scoprirono che le 
isoipse dei cambiamenti di quota mette- 
vano in evidenza un'area allungata ampia 
3500 chilometri quadrati coincidenti con 
la caldera di Yellowstone. Considerando 
un punto di riferimento a est della caldc- 
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Carta degli epicentri (circolali neri) di più di 1500 terremoti tra 1 grafi dell'US Geologica] Survey e dell'Università dello Utah. La 

e 6 gradi della scala Richter, redatta in base alle misure dei sismo- massima profonditi di fuoco registrata è stala di 16 chilometri. 



ra, si nota che l'area si è sollevata di alme- 
no 700 millimetri. Il sollevamento mas- 
simo si è verificato fra i due duomi risor- 
genti, dove si è riscontrata una velocità dì 
picco superiore a 14 millimetri per anno. 
Una così elevata velocità di sollevamento 
è paragonabile ai valori rilevati in corri- 
spondenza dei vulcani attivi delle Hawaii 
e dell'Islanda. 

Il sollevamento avrebbe potuto essere 
provocato da un aumento di pressione di 
un corpo magmatico circoscritto, a sua 
volta provocato dall'espansione di gas o 
dalla spinta di altro magma sottostante. 
Oppure potrebbe essere slato causato da 
tensioni tettoniche a livello della crosta 
che non sono specificatamente legate al 
movimento del magma. 

Rilevamenti compiuti nella regione cir- 
costante Yellowstone rivelano che il par- 
co stesso fa parte di un'area più ampia che 
si sta sollevando con una velocità di circa 
sei millimetri all'anno e che la piana dello 
Snake River è caratterizzata da una velo- 
cità di subsidenza che va dai due ai sei 
millìmetri all'anno. Nel 1977 ricercatori 
dell'Università dello Utah cominciarono 
a rilevare mediante sistemi di controllo 
automatico sollevamento e subsidenza 
nell'area di Yellowstone, misurando l'ac- 
celerazione di gravità in vari punti. Se la 
densità o la massa della crosta non cam- 



biano, le variazioni della accelerazione di 
gravila in superficie possono essere attri- 
buite a variazioni di quota. Misurazioni 
dell'accelerazione di gravità possono es- 
sere fatte con una precisione di circa 
3x 1 0~ 3 millìgal (l milligal è uguale a IO" 3 
centimetri per secondo quadrato), che 
corrisponde a un cambiamento di quota 
di circa 10 millimetri. Per cinque o dieci 
anni questi studiosi misureranno negli 
stessi punii l'accelerazione di gravità co- 
sicché si potranno calcolare i cambiamen- 
ti di quota. 

La struttura geologica di quella porzio- 
ne di suolo immediatamente al di sopra 
del sottosuolo di Yellowstone è stata stu- 
diata per mezzo di tecniche geofisiche di 
scandaglio profonde che rilevano varia- 
zioni di densità, di velocità delle onde 
sismiche, di conduttività elettrica e su- 
scettività magnetica (la capacità di un 
materiale dì magnetizzarsi). Queste misu- 
razioni unite alla registrazione dei feno- 
meni vulcanici permettono di costruire un 
quadro delle proprietà fisiche della crosta 
che influenzano i fenomeni di superficie. 
H. M. lyer del Geological Survey ha mi- 
surato la velocità di trasmissione di 
un'onda di compressione P fra l'epicentro 
e i sismografi situati a Yellowstone. Se la 
Terra fosse omogenea i tempi di percor- 
renza sarebbero identici per distanze 



uguali, per cui ogni anticipo o ritardo in 
questi tempi implica cambiamenti di ve- 
locità nel substrato. I sismografi posti nel- 
le vicinanze della caldera di Yellowstone 
hanno registrato ritardi fino a 1 ,8 secondi 
nei tempi di percorrenza delle onde P 
causale da sismi disiami da 2000 a 10 500 
chilometri. Nell'area circostante la calde- 
ra non sono stati rilevali ritardi superiori a 
0,5 secondi. Modelli relativi ai ritardi del- 
le onde P nell'area sottostante Yellow- 
stone indicano una riduzione di velocilà 
del 15 per cenlo entro la crosta e una 
diminuzione del 5 per cerno in una zona 
che può esiendersì fino a 250 chilometri 
nel mantello supcriore. 

Misurazioni effettuate in 900 stazioni 
in corrispondenza della caldera e nelle 
im mediale vicinanze indicano che l'acce - 
lera/ione di grav ita mostra un \ alorc infe- 
riore di 60 milligal a quello che dovrebbe 
avere se il subsiraio della caldera fosse 
omogeneo. Modelli quantitaiivi hanno 
mostrato che la carenza di massa respon- 
sabile dell'anomalia negativa di 60 milli- 
gal potrebbe essere dovuta non solo alla 
presenza di sedimenti a bassa densità nel- 
la caldera, ma anche alla presenza di ma- 
te ri ale a bassa densità nel basamen to sub- 
vulcanico. Questo materiale potrebbe 
essere magma o un corpo igneo a bassa 
densità solidificalo. 
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Quale di queste possibilità è la più vali- 
da? Un modello matematico basato sia 
sui dati relativi alla gravità sia su quelli 
relativi al ritardo delle onde P, messo a 
punto da Jeffrey A. Evoy dell'Università 
dello Utah, indica la presenza di un corpo 
a bassa densità e velocità a una profondità 
di almeno 250 chilometri sotto Yellow- 
stone. Sotto questo corpo c'è materiale 
più denso. Una struttura di questo genere 
è in accordo con le interpretazioni geolo- 
giche che suggeriscono che una volumi- 
nosa camera magmatica poco profonda 
può essere almeno in parte formata da 
magma molto ricco in silice, mentre sac- 
che di minori dimensioni di magma meno 
ricco in silice sono più disperse nella cro- 
sta inferiore e nel mantello superiore. 

T nformazioni sulle temperature presenti 
■*■ sotto la superficie possono essere 
dedotte dalle proprietà magnetiche delle 
rocce. Al di sotto di una profondità, detta 
profondità di Curie, le rocce raggiungono 
una temperatura limile (temperatura di 
Curie) al di sopra della quale non sono più 
magnetiche. Per la magnetite pura la 
temperatura di Curie è di 580 gradi centi- 
gradi e per altri materiali comuni che co- 
stituiscono la crosta è dì circa 560 gradì 
centigradi. Nell'area di Yellowstone si 
ipolizza che la profondità di Curie si trovi 
10 chilometri sotto la superficie, ma in 
alcuni punti sotto la caldera può essere a 
meno di sei chilometri. La profondità di 
Curie per alcune altre aree dell'America 
continentale è compresa fra 15 e 30 chi- 
lometri. Questo chiaramente significa che 
le rocce sottostanti Yellowstone raggiun- 
gono la temperatura di 560 gradi centi- 
gradi a profondità inferiori rispetto a 
quelle riscontrale in queste altre aree. 
Misurazioni di conducibilità elettrica in- 
dicano che a questa profondità il materia- 
le è un buon conduttore; spesso i materia- 
li a elevate temperature sono dei buoni 
conduttori, percui i dati magnetici sono in 
accordo con quelli delirici. 

Tutti i dati geofisici mettono in eviden- 
za la presenza di una struttura anomala 
nella crosta e nel mantello superiore sotto 
Yellowstone; basse velocità delle onde 
sismiche, basse densità, elevata conduci- 
bilità elettrica, e una contenuta profondi- 
tà di Curie sono tutti dati che depongono 
a favore della presenza di un corpo crosta- 
le a elevata temperatura. A una profondi- 
tà compresa fra cinque e dieci chilometri 
sotto la superficie questo materiale cro- 
stale assume apparentemente una tempe- 
ratura cosi elevata da non essere più rigi- 
do e da deformarsi plasticamente invece 
che fratturarsi. Sebbene non si abbia la 
certezza che parte di questo materiale sia 
liquido, molte prove sostengono questa 
ipotesi. 

È giunto il momento di collegare l'as- 
setto geofisico di Yellowstone con la sto- 
ria tettonica e vulcanica delle aree circo- 
stanti, in particolare con la parte orientale 
della piana dello Snake River. In prece- 
denza abbiamo sottolineato come Toro- 
genesi laramica si sia verificata in un con- 
testo di raccorciamenio crostale con con- 
vergenza di due zolle litosferiche. Le due 



zolle in questione erano fa zolla che costi- 
tuisce il fondale dell'oceano Pacifico e la 
zolla del continente nordamericano. Nel 
periodo di convergenza delle due zolle sul 
continente si verificò un vulcanismo in 
prevalenza andesitico. Durame gli ultimi 
30 milioni di anni la tettonica regionale 
degli Stati Uniti occidentali è sostanzial- 
mente cambiata a causa delta graduale 
transizione da una situazione relativa- 
mente semplice di convergenza fra due 
zolle a una interazione complessa fra zol- 
le: la zolla nordamericana, la zolla pacifi- 
ca e la zolla di Juan de Fuca. La disloca- 
zione lungo la faglia di San Andreas in 
California indica che normalmente il 
movimento relativo fra la zolla nordame- 
ricana e quella pacifica è essenzialmente 
orizzontale. Gran parte degli Stali Uniti 
occidentali è ora sottoposta a una tettoni- 
ca distensiva ed è andata soggetta a vul- 
canismo sia riolitico sia basaltico del tipo 
avutosi a Yellowstone. 

Durante questo periodo di tettonica 
regionale distensiva la parte orientale del- 
la piana dello Snake River ha subilo una 
particolare evoluzione. Circa 15 milioni 
di anni fa. la parte orientale della piana 
dello Snake River e l'altopiano di Yellow- 
stone non esistevano. A partire da quel 
momento si sono verificale sequenze di 
eruzioni riolitiche e- basaltiche che dai 
confini dell'ldaho, Nevada e Oregon si 
sono propagate verso nord-est lungo una 
linea che attualmente costituisce l'asse 
della parte orientale della piana dello 
Snake River. Se un osservatore potesse 
riandare a quel periodo, vedrebbe una 
situazione tipo «Yellowstone»: un'area 
topograficamente elevata soggetta a in- 
tenso vulcanismo riolitico ed estesa attivi- 
tà termica e sismica. In un periodo succes- 
sivo troverebbe sempre una situazione 
tipo «Yellowstone» ma più spostata verso 
nord-est. Allo spostamento del volumi- 
noso vulcanismo riolitico che si verifica a 
una velocità di 2-4 millimetri all'anno, fa 
seguito un vulcanismo basaltico che si ve- 
rifica periodicamente nella sua scia. Le 
regioni, soggette in passato a un vulcani- 
smo riolitico attivo e successivamente 
soggette a subsidenza, sono poi state in- 
vase da colate basaltiche che hanno for- 
mato la parte orientate della piana dello 
Snake River. 

Tna stretta associazione di magma rio- 
*-' litico e basaltico ha caratterizzalo lo 
sviluppo di Yellowstone e della piana del- 
lo Snake River. Motte spiegazioni sono 
state formulale nel tentativo di spiegare 
l'origine dei due tipi di magma; l'ipotesi 
più promettente ritiene che due fonti di- 
verse di materiate si siano fuse parzial- 
mente per formare due liquidi distinti, 
uno riolitico e uno basaltico. (Questa 
spiegazione può sembrare banale ma non 
lo è in quanto i due tipi di magma avreb- 
bero potuto derivare non da due fonti 
diverse ma da un unico materiale caratte- 
rizzato da due componenti immiscibili.) Il 
magma basaltico è del tutto simile al 
magma basaltico che si forma sotto le iso- 
le oceaniche dato che in entrambe le si- 
tuazioni questi magmi derivano da parzia- 



le fusione del mantello superiore. Il 
magma riolitico trae origine probabil- 
mente da parziale fusione di rocce meta- 
morfiche delta crosta terrestre inferiore. 

Il processo fondamentale su cui è impo- 
stato il sistema magmatico di Yellowstone 
è ta generazione di magma basaltico per 
parziale fusione del mantello superiore. Il 
continuo sollevamento e la tettonica di- 
stensiva che caratterizza ampie aree della 
regione di Yellowstone richiedono un di- 
slocamento del mantello verso l'alio. Nel 
momento in cui la crosta è soggetta a moti 
di stiramento e il sottostante mantello ri- 
sale verso l'alto, la riduzione di pressione 
può provocare l'inizio della fusione di 
materiali caratterizzati da un basso punto 
di fusione. Il basalto è il risultato di questa 
fusione parziale, come si verifica in corri- 
spondenza del fondale di oceani profondi 
dove il mantello si trova solo a pochi chi- 
lometri sotto la superficie solida. Il flusso 
di magma basaltico dal mantello verso la 
crosta genera un trasporto di calore verso 
l'alto. Il materiale di cui è composta la 
crosta inferiore è caratterizzato da una 
più elevala concentrazione di silice e si 
trova a una pressione inferiore rispetto al 
sottostante mantello. Come conseguenza 
quando questo materiale fonde, produce 
un magma caratterizzalo da una più ele- 
vata concentrazione di silice; questo 
magma ha temperatura e densità inferiori 
e viscosità superiore rispetto al magma 
basaltico e cosi la sua tendenza a galleg- 
giare fa si che risalga verso la superficie 
per costituire ampi accumuli nella crosta 
superiore. 

Sembra che le camere di magma rioliti- 
co. del tipo presente sotto Yellowstone e 
Island Park durante gli ultimi due milioni 
di anni, debbano essersi evolute in cia- 
scuna area successivamente caratterizza- 
la da vulcanismo riolitico, secondo una 
direttrice corrispondente all'asse della 
parte orientale della piana dello Snake 
River, Uno sviluppo di questo tipo si è 
verificato anche per le isole Hawaii. Il 
vulcanismo di Yellowstone e quello delle 
Hawaii sono strettamente simili tranne 
per il fatto che il vulcanismo di Yellow- 
stone si è evoluto sotto una crosta conti- 
nentale e non oceanica. 

Sia a Yellowstone sia alle Hawaii un'a- 
rea di fusione concentrata sembra essersi 
stabilmente localizzata all'interno della 
Terra sotto una zolla litosferica in movi- 
mento. Il movimento di una zolla sopra 
ciascuno di questi punti caldi ha lasciato 
una traccia costituita da una serie di vul- 
cani spenti che costituiscono pietre miliari 
testimoni del passaggio della zolla. Tutte 
le isole della catena hawaiana furono 
creale da una singola sorgente magmatica 
sulla quale passò la zolla pacìfica nel suo 
viaggio grosso modo verso nord-est. Il 
movimento relativo delle zolle lilosferi- 
che è stalo ricostruito in dettaglio, ma il 
movimento di una zolla rispetto all'altra 
non può essere semplicemente interpre- 
tato come movimento rispello all'interno 
della Terra, tranne che per i punti caldi 
fissi del mantello. Il movimento calcolato 
per la zolla nordamericana rispetto al 
punto caldo delle Hawaii è di 4,5 ceniime- 




t'arta dell'area di Yellowstone che collega la tettonica recente e gli 
elementi vulcanici del parco con la tettonica e il vulcanismo del resto 
degli Stati Uniti nordoccidentali. Le valli alluvionali (puntini) mostra- 
no catene montuose e bacini delimitati da faglie Uneari, Le rocce 



vulcaniche pia giovani (meno di due milioni di anni) sono in colore, 
mentre le rocce del Cenozoico (più antiche) sono in grìgio. U vettore 
con magnitudo di 4,5 centimetri all'anno sottolinea il movimento 
della zolla nordamericana rispetto a un punto profondo nel mantello. 



tri all'anno verso sud-est. Il vulcanismo 
riolitico sviluppatosi lungo l'asse della 
piana dello Snake Rivere di Yellowstone 
si è propagato circa alla slessa velocità in 
direzione opposta. 

Quale meccanismo genera i punii cal- 
di? Ne sono stati proposti molti, ma 
è difficile sceglierne uno perché si possie- 
dono ancora scarse conoscenze sulla cir- 
colazione del materiale all'interno del 
mantello. Secondo un'ipotesi i punti caldi 
sono una manifestazione superficiale dei 
i pennacchi» del mantello ossia di corren- 
ti ascensionali colonnari di materiale in- 
candescente. Un'altra ipotesi ritiene che i 
punti caldi possano derivare da un ecces- 
so localizzalo di materiale radioattivo iso- 
termico entro il mantello. Secondo un'al- 
tra ipotesi i punti caldi potrebbero deriva- 
re da riscaldamento dovuto all'attrito che 
si crea in seguilo allo scorrimento della 
litosfera sulla sottostante astenosfera. in 
condizioni favorevoli alla conservazione 



del calore prodotto. Un'altra spiegazione 
localizza i punti caldi all'estremità di frat- 
ture litosferiche lineari guidate da feno- 
meni distensivi. Il punto caldo situato sot- 
to Yellowstone è più facile da studiare 
rispetto ad altri punti caldi continentali, 
per cui la continuazione delle ricerche 
nell'area del parco dovrebbe aiutare a 
capirne i meccanismi di formazione. Il 
quadro di Yellowstone emerso dall'anali- 
si della sua storia vulcanica e tettonica 
può aiutare a prevedere la futura evolu- 
zione del parco? Noi pensiamo di sì, seb- 
bene non siano ancora siate raccolte ab- 
bastanza informazioni da consentire pre- 
visioni dettagliate. L'estensione del vul- 
canismo nel passato e l'entità del solle- 
vamento, l'intervallo di tempo fra le varie 
eruzioni, la probabile esistenza di una for- 
te sorgente di calore appena sotto la su- 
perficie, lo sciame di terremoti, il vulcani- 
smo riolitico della caldera e l'attuale ele- 
vata velocità di sollevamento, sono tutti 
elementi che depongono a favore di una 



futura attività vulcanica dell'area dell'al- 
topiano di Yellowstone. L'elevato flusso 
di calore, il ritardo delle onde P e altri dati 
geofisici sono in accordo con la probabile 
esistenza di magma nella camera magma- 
tica crostate situata sotto l'altopiano. 
Questo non ìndica quale forma potrebbe 
assumere il futuro vulcanismo; potrebbe 
trattarsi solo di eruzioni relativamente 
piccole, riolitiche e basaltiche al margine 
dell'altopiano, eruzioni di media entità dì 
lava riolitica entro la caldera o infine di 
una più imponente emissione di ceneri. 
Qualunque ripresa del vulcanismo nel 
parco dovrebbe probabilmente essere 
preceduta da fenomeni come terremoti 
localizzati e un aumento nell'emissione di 
gas. Una futura attività sismica è una cer- 
tezza, come è probabile che sarà caratte- 
rizzata anche da scosse di intensità alme- 
no pari a quella del terremoto del lago 
Hebgen. È noto anche che la superficie 
della caldera di Yellowstone continuerà a 
essere soggetta a deformazioni. 
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La scrittura zapoteca 

Prima delta conquista spagnola era fiorente nel Messico la cultura 
zapoteca, i cui geroglifici, incisi per lo più fra il 500 a.C. e il 700 
d.C. f ne documentano passo per passo V avvento e V improvviso declino 
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Fra le culture precolombiane del 
Nuovo Mondo, le civiltà della 
Mesoamerica - la regione com- 
prendente la parte più meridionale del 
Messico, il Guatemala e l'Honduras - si 
staccarono da tutte le altre per il posses- 
so di una vera forma di scrittura: una se- 
ne di geroglifici disposti in colonne verti- 
cali e in molti casi combinati con numera- 
li. 1 segni («glifi») erano connessi almeno 
indirettamente a un linguaggio parlato. 
Nonostante l'esistenza di molte varianti 
regionali, si può dire che i quattro sistemi 
principali di scrittura fossero quelli dei 
maya del Messico meridionale, di Belize, 
del Guatemala e dell'Honduras, degli 
aztechi del Messico centrale e dei mixte- 
chi e degli zapotechi del Messico sud oc- 
cidentale. 

Fra ì quattro sistemi, quello za pò t eco è 
il più antico. Esso apparve forse già nel 
600 a.C. nella valle di Oaxaca, circa 550 
chilometri a sud dì Città del Messico. 11 
sistema zapoteco è anche quello meno 
studiato fra i quattro, cosicché manca 
ancora una comprensione della sua rela- 
zione evolutiva con le posteriori scritture 
dei maya, degli aztechi e dei mixtechi. 
L'antica scrittura zapoteca si trova prin- 
cipalmente nella forma di iscrizioni su 
monumenti di pietra e di dipinti sulle pa- 
reti di sepolcri nella valle dì Oaxaca. Se si 
riuscissero a decifrare le iscrizioni, la loro 
testimonianza si combinerebbe con l'in- 
formazione archeologica già esistente, 
contribuendo a colmare qualche lacuna in 
una parte della storia altrimenti non regi- 
strata del popolo zapoteco. 

Avendo sempre presente questo obiet- 
tivo, ho lavorato dal 1972 a trascrìvere le 
più di 500 iscrizioni su pietra che sono 
state rinvenute nella valle dì Oaxaca e a 
inserirle in un contesto generale. Le mie 
ricerche hanno preso l'avvio dal lavoro 
pionieristico dì due archeologi messicani. 
Alfonso Caso e Ignacio Bernal, e sono 
state integrate dal recente lavoro di due 
miei colleghi negli Stati Uniti: Richard 
E. Blanton della Purdue University, che 
ha eseguito un'analisi dell'antica capita- 
le zapoteca, Monte Alban, come area 
urbana, e Kent V. Flannery dell' Univer- 
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sita del Michigan, che sta studiando la 
successione degli insediamenti anteriori 
alla fondazione di Monte Alban nella 
valle di Oaxaca. 

Vari studi anteriori sulla scrittura degli 
zapotechi hanno cercato di interpretare le 
iscrizioni considerandole non in sé ma con 
riferimento alle scritture più conosciute 
degli aztechi, dei mixtechi e dei maya. 
Questa impostazione non è esente da in- 
convenienti: benché infatti alcune con- 
venzioni siano comuni ai quattro sistemi, 
le lingue che i sistemi di scrittura registra- 
no appartengono a tre diverse famiglie: lo 
zapoteco e il mixteco appartengono alla 
famiglia otomanguea, l'azteco alla fami- 
glia utoazteca e il maya alla macromaya. 
L'assegnazione di nomi maya, aztechi o 
mixtechi a glifi zapotechi non contribui- 
sce molto a migliorare la nostra compren- 
sione. In alcuni casi, in effetti, questa 
impostazione serve solo a oscurare le dif- 
ferenze interessanti e significative esi- 
stenti fra i quattro sistemi di scrittura. 

Come termini di riferimento per la mia 
interpretazione ho scelto gli ampi 
documenti concernenti il popolo zapote- 
co che furono compilati dai conquistatori 
spagnoli verso la fine del Cinquecento. 
Fra questi documenti vi sono descrizioni 
del calendario zapoteco, dell'organizza- 
zione politica e della religione zapoteca e 
della grammatica e vocabolario della lin- 
gua zapoteca. Gli scribi zapotechi, su ri- 
chiesta degli spagnoli, redassero anche 
genealogie e disegnarono carte regionali. 
Qui tenterò di ricostruire l'evoluzione 
della scrittura zapoteca e simultaneamen- 



te di ricostruire la storia politica zapoteca. 
In questo tentativo combinerò informa- 
zioni tratte dai documenti storici con 
quanto conosciamo dalle convenzioni 
comuni ai quattro sistemi di scrittura 
mesoamericani e con i reperti archeologi- 
ci di Oaxaca, in particolare con le iscrizio- 
ni incise su monumenti. 

Nel Cinquecento la società zapoteca 
era divisa in due classi sociali fra le quali 
non venivano contratti matrimoni. Lo 
strato superiore era formato dai domina- 
tori ereditari (coqui) e dalle loro famiglie, 
oltre che da nobili minori (xoana). Lo 
strato inferiore era composto da popolani 
e da schiavi. Grande importanza veniva 
attribuita all'ordine di nascita dei figli dei 
nobili: i sovrani venivano spesso scelti fra 
i primogeniti e i sacerdoti fra i figli minori. 
Le campagne militari venivano condotte 
da ufficiali che guidavano soldati appar- 
tenenti allo strato popolare. I nobili con- 
traevano spesso alleanze politiche pren- 
dendo moglie nelle famiglie di élite di 
altre comunità; la gente del popolo si spo- 
sava di solito all'interno del proprio vil- 
laggio. Gli antenati reali erano oggetto di 
venerazione e si riteneva che possedesse- 
ro un potere soprannaturale considerevo- 
le sugli affari dei loro discendenti. 

Gli zapotechi del Cinquecento avevano 
due calendari, uno profano e l'altro ritua- 
le. II calendario profano di 365 giorni 
i\. -.iti era diviso in 18 «lune» di 20 giorni 
ciascuna più un periodo di cinque giorni. 
Il calendario rituale di 260 giorni (pije o 
piye) era diviso in quattro unità di 65 
giorni chiamate «fulmini» (cocijo) o 
«grandi spiriti» (pitào). Ogni periodo di 



Il dipinto zapoteca nella pagina a fronte, eseguito per ordine degli spagnoli 19 anni dopo la 
conquisti del Messico, illustra i limiti del territorio appartenente alla municipalità di Santiago de 
Guevea sotto forma di un ovale con 18 toponimi: segni geroglifici di località designanti i luoghi di 
riferimento più importanti. Accanto a ogni segno appaiono due scritte. La prima è il nome del 
luogo nella lingua parlata zapoteca, trascritto nell'alfabeto spagnolo; il secondo è la traduzione 
spagnola del nome. Eccone alcuni esempi: «Collina con due picchili (netta posizione corrispon- 
dente alle ore cinque su un quadrante d'orologio) , «Collina del fuso» (a si/miro rf« III ^t i). «Fiume 
del girino» (sotto ienove) e «Collina del puma » i vipra te nove) . U governatore zapoteco di Santiago 
de Guevea è raffigurato seduto in un tempio in prossimità del centro dell'ovale. Del dipinto 
originale, eseguito nel 1540, fu eseguita una copia nel 1820; tale copia, su cui si fonda questa 
illustrazione, e consertala attualmente nel Museo National de Antropologia di Città del Messico. 
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65 giorni era ulteriormente suddiviso in 
cinque periodi (codi) di 13 giorni (chij). 

Ogni giorno del calendario rituale era 
designato da uno dei 20 glifi dei nomi di 
giorni combinato con un numero compre- 
so fra I e 1 3. La combinazione dei glifi dei 
nomi di giorni e di numeri dava i 260 
giorni del ciclo sacro. Ogni giorno aveva il 
suo proprio significato rituale, e sovrani e 
nobili zapotechi prendevano il nome dal 
giorno in cui erano nati. Tipici dei nomi di 
nobili che compaiono su monumenti di 
pietra zapotechi sono «1 Tigre», «8 Cer- 
vo», «5 Fiore» e «11 Scimmia». 

Il popolo zapoteco usava anche topo- 
nimi, segni glifici di luoghi, per designare 
località o punti di riferimento importanti, 
in particolare montagne. Vari esempi di 
toponimi appaiono in un importante do- 
cumento pittorico, il Lienzo de Guevea 
(«pittura di Guevea»), che indica i terri- 
tori appartenenti alla città zapoteca di 
Santiago de Guevea nel 1540. Attorno 
alla periferia del disegno sono segni di 
località accompagnati a scritte in spagno- 
lo (e in zapoteco, traslitterate nell'alfabe- 
to spagnolo), indicanti i confini delle cit- 



tà: fra gli esempi sono la «collina del 
puma», il «fiume del girino» e la «collina 
del fuso». Altrove nel dipinto c'è un elen- 
co genealogico che presenta i governatori 
zapotechi a Zaaehila e sull'istmo di Te- 
huantepec a partire dall'ultimo secolo 
prima della conquista spagnola. 

Documenti del Cinquecento come que- 
sto forniscono un sistema di riferimento 
ragionevole per l'interpretazione degli 
antichi monumenti con iscrizioni incise 
nella valle dell'Oaxaca. Per esempio, 
molle fra le iscrizioni si riferiscono evi- 
dentemente alle imprese di antichi sovra- 
ni zapotechi: alle loro conquiste, ai loro 
sacrifici di prigionieri, alla loro genealo- 
gia reale, ai loro matrimoni e ai nomi dei 
più importanti fra i territori che dipende- 
vano da loro e fra i loro distretti tributari. 
1 nomi di molti fra i sovrani sono tratti dal 
calendario di 260 giorni e i loro territori 
sono definiti da toponimi, che di solito 
sono i nomi di montagne. 

TI più antico fra i monumenti di pietra 

* incisa conservati nella valle di Oaxaca 
potrebbe essere stato eretto nel 1000 a.C. 



I primi monumenti comprendenti glifi 
risalgono però solo al periodo compreso 
fra il 600 e il 200 a.C. Questa fu un'epoca 
caratterizzata da importanti mutamenti 
politici. Durante quella che è nota agli 
archeologi come la fase di Rosario (fra il 
700 e il 500 a.C.) fiorirono nella valle un 
certo numero di piccole circoscrizioni ter- 
ritoriali locali, presumibilmente in lotta 
fra loro. Ciascuna di queste unità politi- 
che comprendeva un villaggio relativa- 
mente grande con strutture civiche o ce- 
rimoniali e piccole borgate prive di tali 
edifici pubblici. 

Attorno al 500 a.C. molti di quei piccoli 
centri di potere della valle scomparvero o 
ridussero notevolmente la loro estensio- 
ne, e fu fondala una nuova sorta di comu- 
nità. La nuova comunità sorse sulla cima 
di Monte Alban, una collina nei pressi del 
centro della valle, rispetto al cui fondo si 
eleva di circa 400 metri. Lo studio di 
Blanton dimostra che la comunità, che fu 
di gran lunga la maggiore dell'intera valle, 
era divisa inizialmente in almeno tre aree 
residenziali separale. La disposizione 
topografica suggerisce che la nuova roc- 




l.ii Ptaza principale domina la più centrale fra le cinque colline su cui 
sorgeva Monte Alban; la piazza è lunga 300 metri e larga 150. In primo 



piano la Struttura J, eretta durante il Perioda II di Monte Alban, Sulle 
sue mura erano esposte più di 40 «lastre di conquista» con iscrizioni. 



ca forte potrebbe essere stata costruita da 
gruppi prima in lotta fra loro, riunitisi 
successivamente in una qualche sorta di 
confederazione zapoteca. 

Nella fase di insediamento iniziale, il 
cosiddetto Periodo 1 di Monte Alban (dal 
500 al 200 a.C), gli occupanti della colli- 
na eressero una cinta di mura difensive 
lunga tre chilometri. La maggior parte 
delle mura fu costruita verso la fine del 
periodo. Nello stesso tempo gli abitanti di 
Monte Alban incisero più di 300 monu- 
menti in pietra, il numero più grande che 
si conosca per un qualsiasi sito della Me- 
soamerica. In nessuno dei successivi pe- 
riodi della storia di Monte Alban fu eretto 
un numero di monumenti superiore a un 
quarto di quelli costruiti in quest'epoca. I 
monumenti del Periodo I, in accordo con 
le mura difensive dell'insediamento, raf- 
figurano principalmente temi militari. 

Fra le convenzioni comuni all'intera 
iconografia mesoamericana alcune fra le 
più diffuse sono quelle concementi i pri- 
gionieri. Questi vengono presentati in 
aiteggiamenti umilianti; sono nudi e il 
loro corpo è raffigurato in positure sco- 
mode e distorte. I loro vincitori, al contra- 
rio, vengono presentati in atteggiamento 
di solenne dignità, indossano abiti son- 
tuosi e recano segni del comando. Se un 
prigioniero è stato sacrificato, viene pre- 
sentato con gli occhi chiusi e la bocca 
aperta e in molti casi con volute fiorite, 
raffiguranti presumibilmente sangue che 
esce dalle ferite. Per dare un esempio, i 
maya costruirono molte gallerìe aperte in 
cui ì prigionieri erano raffigurati in questo 
modo; le incisioni venivano eseguite sui 
gradini di scale, così che i vincitori potes- 
sero «calpestare» metaforicamente «i 
corpi» dei vinti mentre si avvicinavano 
all'edificio alla sommità della scalinata, 
che di solito era un tempio. Gli aztechi 
costruirono strutture che assolvevano una 
funzione simile: lo tzompantlì, una sorta 
di muro formato dai crani di nemici morti. 

11 monumento zapoteco più antico che 
si conosca nel quale è rappresentata que- 
sta convenzione fu trovato una quindicina 
di chilometri a nord di Monte Alban, a 
San José Mogote, un grande centro civico 
e cerimoniale appartenente alla fase di 
Rosario. Noto come monumento n. 3, 
rappresenta una figura umana nuda in 
posizione scomposta. Fra le gambe della 
figura umana un punto decorato (indican- 
te il numerale 1 ) e accompagnato dal glifo 
zapoteco jcoo, che significa «terremoto» o 
«movimento». Questa iscrizione è il do- 
cumento più antico che si conosca a soste- 
gno dell'esistenza del calendario zapote- 
co di 260 giorni. Essa registra forse il 
nome dell'individuo. Poiché a quanto 
pare San José Mogote fu praticamente 
abbandonata alla fine della fase di Rosa- 
rio, forse in concomitanza con la fonda- 
zione di Monte Alban, il monumento n. 3 
fu costruito probabilmente in epoca im- 
precisata fra il 700 e il 500 a.C. 

L agglomerato di Monte Alban è forma- 
' to da cinque colline interconnesse e 
l' insediamento copre un'area di 6,5 chi- 
lometri quadrati. La cima della collina 
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I quattro sistemi principali di scrittura geroglifica in uso nel Nuovo Mondo precolombiano erano 
quelli dei maya nel Messico orientale, in Guatemala, a Belize, nell'Honduras e in parti di El 
Salvador, degli aztechi del Messico centrale, e dei mtxtecbi e zapotechi del Messico sudoccidenta- 
le. L'influenza della città messicana di Teotìhuacàn si estendeva almeno fino a Kaminaljuyu nel 
Guatemala. La valle di Oaxaca (quadrato in colore) è illustrata in dettaglio nella cartina in basso. 
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La valle di Oaxaca, incentrata sulla confluenza del Rio Atoyac e del Rio Salado nella Sierra Madre 
del Sur, fu la culla della civiltà zapoteca. Poco dopo il 500 a.C. Monte Alban (in colori} divenne la 
capitale della valle unita e tale rimase sino al 700 d.C. Prima e dopo quel periodo nella valle 
esistettero numerosi insediamenti autonomi. I sovrani di tali distretti, in epoca posteriore, memori 
del loro retaggio reale, entrarono spesso a far parte di alleanze per mezzo di matrimoni misti. 
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La pianta della Flaza principale di Monte Alban illustra l'ubicazione delle due principali esposizio- 
ni monumentali: la gallerìa di prigionieri uccìsi lungo la facciata orientale dell'Edificio L e la 
quarantina di lastre di conquista della Struttura J. Fra le stele indicate sulla pianta, la 12 e la 13, in 
prossimità della galleria dei prigionieri, conservano il più antico «testo» zapoteco. Quattro fra le 
nove stele agli angoli della Piattaforma sud (in senso orario 1,8,7 e la estela lisa) descrìvono una 
visita di personalità di Teof ilutacan. Un tale contatto è indicato anche su un monumento trovato sul 
Tumulo X. Le stele sono segnate la dove furono rinvenute e non dove sono oggi. L'Edificio L fu co- 
struito durante il Perìodo I di Monte Alban (500-200 B.C.), la Struttura J durante il Periodo II (200 
:i.( '. .- 1 (Hi H.C. i. le piattaforme nord e sud furono costruite durante il Periodo TU (100-600 d.C). 



centrale è occupata dalla Plaza principale, 
che misura 1 50 metri per 300. Le struttu- 
re principali che sorgono in essa sono la 
Piattaforma nord, dove si trovavano la 
residenza reale e i templi della nobiltà 
zapoteca, la Piattaforma sud, in cui si tro- 
vavano altri templi, un grande cortile per 
le danze lungo il lato est della plaza e una 
serie di palazzi e templi perimetrali. A 
nord-est della Plaza principale c'è il 
Tumulo X, sovrastato da un tempio. L'E- 
dificio L, una struttura importante per il 
nostro esame, si trova all'angolo sudocci- 
dentale della piazza. Queste varie struttu- 
re furono costruite e ricostruite in varie 
circostanze. Per esempio, l'edificio L fu 
costruito durante il Periodo I, quando la 
popolazione di Monte Alban era compo- 
sta da almeno 10 000 persone. Le due 
piattaforme e il cortile per la danza furo- 
no costruiti in periodi successivi. 

Fra i primi edifici pubblici costruiti dai 
fondatori di Monte Alban, l'Edificio L 
rimase parzialmente distrutto e sepolto 
sotto strati appartenenti alla posteriore 
attività edilizia zapoteca sino al 1931, 
quando i suoi resti massicci furono sco- 
perti per la prima volta dagli archeologi 
che lavoravano in quel sito. L'edificio fu 
riportato in luce fra il 1931 e il 1936; 
fotografie e disegni eseguiti a quell'epoca, 
unitamente alle parti della struttura so- 
pravvìssute, indicano che la facciata 
orientale dell'Edificio L presentava in 
origine una grande galleria di figure di 
pietra ordinate su quattro file sovrappo- 
ste, in numero probabilmente di centi- 
naia. Tali figure rappresentavano esseri 
umani atteggiati in modi grotteschi con gli 
occhi chiusi. Alcune di quelle figure pre- 
sentavano volute di sangue che uscivano 
da una o più ferite. 

Nella più bassa delle quattro file, ogni 
figura era in piedi e guardava verso de- 
stra. Nella seconda fila le figure erano 
disposte orizzontalmente. Nella terza fila 
erano di nuovo disposte verticalmente, 
ma guardavano verso sinistra. Nella fila 
superiore erano di nuovo orizzontali. Le 
figure della fila più bassa, quelle più vici- 
ne all'osservatore, erano anche quelle 
scolpite nel modo più elaborato. Molte 
erano ornate da collane, orecchini e com- 
plesse acconciature; sono comuni anche i 
glifi di nomi. Le figure della fila più alta, 
quelle più lontane dall'osservatore, sono 
meno decorate. 

Per quasi un secolo queste figure di 
Monte Alban sono state oggetto di ogni 
sorta di interpretazione concepibile. Al- 
cune di esse, asportate in qualche periodo 
dall'Edificio L, furono fra le prime scultu- 
re trovate sul sito. Gli studiosi le hanno 
indicate con i nomi di «danzatori», «nuo- 
tatori», «sacerdoti estatici» e anche 
«anomalie mediche». L'Edificio L viene 
spesso, di fatto, ancora chiamato Los 
Danzantes («t danzatori»). Nel 1962 
Michael D. Coe della Yale University, 
che ha familiarità con l'iconografia della 
rappresentazione dei prigionieri in tutta 
la Mesoamerica, identificò i «danzatori» 
dell'Edificio L con prigionieri uccisi o sa- 
crificati ritualmente. La sua interpreta- 
zione avrebbe potuto essere raggiunta 



prima se l'Edificio L fosse rimasto intatto. 
Molto prima della conquista spagnola, 
però, la struttura era andata parzialmente 
distrutta e in seguito gli abitanti di Monte 
Alban avevano usato più di 100 di tali 
figure come materiali per la costruzione 
di edifici nella Plaza e altrove. 

Sono stati compiuti tentativi di ordina- 
re cronologicamente le figure sulla base 
dello stile di incisione, del crescente grado 
di elaborazione e così via. A mìo giudizio 
la documentazione archeologica disponi- 
bile suggerisce che tutte le figure furono 
scolpile press'a poco nello stesso periodo 
e furono sistemate in origine nella dispo- 
sizione che ho appena descritto, con le 
figure più elaborate nelle file inferiori. La 
composizione, quale appariva in origine. 
dev'essere stata una fra le opere più im- 
ponenti di propaganda militare dell'inte- 
ra Mesoamerica. 

Le figure non erano necessariamente 
gli unici elementi dell'esposizione. All'e- 
stremità meridionale della galleria del- 
l'Edificio L ci sono due pietre incise. Note 
come stele n. 12 e stele n. 13, riportano 
uno fra i più antichi testi glifici noti di 
Monte Alban. Benché la relazione esatta 
delle due stele con la galleria non sia mai 
stata accertata, alcune fra le fotografie 
eseguite negli anni trenta ci presentano le 
due stete cosi strettamente unite l'una al- 
l'altra da far pensare che esse costituisse- 
ro un tempo quasi certamente una singola 
iscrizione su due colonne. 

Nell'iscrizione compaiono sia glifi ca- 
lendariali sia glifi non calendari ali. Fra i 
primi, alcuni sembrano essere segni di 
giorni, mentre altri sono forse segni di 
mesi. Un esempio di un possibile segno di 
mese è l'ultimo glifo della seconda colon- 
na (si veda l'illustrazione di pagina 42}. 
Questo glifo appare anche su altri monu- 
menti di Monte Alban in associazione a 
numeri superiori al 13. (Nel calendario di 
260 giorni, nessun numero dì giorno può 
essere associato a un numero maggiore 
del 13, mentre nel calendario profano i 
segni di mese possono essere associati a 
numeri fino al 1 9.) Uno fra i glifi calenda- 
riali è un segno di anno; all'interno dell'a- 
rea rialzata che lo circonda si vede quello 
che è noto come un portatore di anno. 

I glifi non calendariali sulle due stele 
sono intercalati fra i glifi calendariali. I 
terzi glifi dall'alto sembrano essere i sog- 
getti di frasi o di clausole. 1 secondi glifi 
dall'alto rappresentano evidentemente 
parti di mani. Questi glifi sono denominati 
composti di mani. Nei sistemi di scrittura 
dei maya e degli aztechi tali rappresenta- 
zioni di mani sono parti di verbi; {composti 
di mani zapotechi a Monte Alban potreb- 
bero essere verbi esprimenti azioni. 

E analisi dell'urbanesimo condotta da 
' Blanton ha dimostrato che durante il 
Periodo II a Monte Alban (dal 200 a.C. al 
100 d.C.) la popolazione dell'insedia- 
mento crebbe fino a raggiungere appros- 
simativamente il numero di 20 000 per- 
sone. Gli abitanti rimasero protetti dietro 
la cinta di mura di tre chilometri, che rag- 
giungeva l'altezza di quattro metri lungo i 
più dolci pendii settentrionali e occidenta- 



li del sito. Durante questo periodo, lo Sta- 
to zapoteco estese la sua influenza politi- 
ca, economica e militare oltre i limiti delta 
valle di Oaxaca, in traduce n dosi in territo- 
ri che in precedenza erano stati autonomi. 
Uno fra i maggiori edifìci pubblici eretti 
nella piazza durante il Periodo II fu la 
Struttura J, che è notevole per la sua pian- 
ta a forma di freccia. All'interno delle 
mura della Struttura J c'erano più di 40 
lastre di pietra scolpite. Caso ha suggerito 



che ciascuna di queste «lastre di conqui- 
sta» rappresentasse una località assogget- 
tata dai sovrani di Monte Alban nel pe- 
riodo dell'espansione. Tutte le incisioni 
su lastra comprendono i seguenti elemen- 
ti: 1) un glifo di «collina» o di «località», 
significante «la collina di» o «il luogo di» ; 
2) un glifo (o combinazione di glifi) al di 
sopra del glifo di collina o di località, rap- 
presentante evidentemente il nome della 
collina o del luogo; e 3) inferiormente al 




Questo prigioniero sacrificato compare sul monumento n. 3 rinvenuto a San José Mogote, un 
sito a nord di Monte Alban. D monumento fu eseguito probabilmente fra il 700 e il 500 a.C. 
L'occhio chiuso, la bocca aperta e le «volute» di sangue dal torace significano che il prigioniero è 
morto. Fra le sue gambe appaiono (in colore) un punto ornato (che rappresenta U numerale 1) e 
un glifo zapoteco che significa «terremoto». L'iscrizione indica forse il nome del prigioniero. 
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glifo della collina o località una testa 
umana capovolta, l'acconciatura della 
quale varia da lastra a lastra. 

Secondo Caso queste teste rappresen- 
terebbero i sovrani delle aree soggiogate 
uccisi e le diverse acconciature servireb- 
bero a contraddistinguere le varie regioni, 
rafforzando in tal modo l'indicazione già 
contenuta nei glifi di località che appaio- 
no al di sopra di esse. Alcune lastre reca- 
no anche testi gì itici . Nella loro forma più 
completa essi comprendono segni di 
anno, segni di mese e segni di giorno, 
unitamente a glifi non caìendariali che 
sono forse connessi al tempo in cui un 
certo luogo fu soggiogato. 

Io ritengo che l'interpretazione data da 
Caso delle lastre di conquista sia sostan- 
zialmente corretta. Quest'opinione è cor- 
roborata dalla somiglianza esistente fra i 
glifi di località e le descrizioni zapoteche 
di luoghi che compaiono in documenti 
posteriori, come il Lienzo de Guevea. Sul- 
la base di quest'analogia si potrebbe sug- 
gerire che le 40 lastre rappresentino per 
esempio 40 targhe di confine: per esem- 
pio «collina del coniglio», «collina del- 
l'uccello» e «collina della pianta di pepe- 
rone». Tali pietre di confine potrebbero 
aver segnato i limiti del territorio di Mon- 
te Alban nel Periodo II. Può darsi anche 
che l'ubicazione originaria delle lastre sul- 
le mura della Struttura J riflettesse la se- 
quenza di queste pietre di confine lungo la 
frontiera zapoteca. Questa ipotesi non 
potrà però mai essere verificata; molte 
lastre sono state infatti rimosse dalla loro 
collocazione originaria prima che Caso 
potesse studiarle. 

Sarebbe ovviamente utile poter ap- 
prendere la collocazione delle lastre, an- 
che se è improbabile che si possa mai 
stabilire l'ubicazione esatta di più di un 



terzo di esse. Io ho suggerito però la pos- 
sibilità di ricostruirla in alcuni casi con- 
frontando le lastre esistenti in loco con 
l'elenco contenuto in un documento sto- 
rico, il cosiddetto Codice Mendoza. Que- 
sto codice è un'opera azteca del Cinque- 
cento in cui sono elencate 35 località di 
Oaxaca che a quell'epoca pagavano tribu- 
ti ai signori aztechi. Il codice raffigura 
molte località per mezzo di glifi di colline 
e io sospettai che tali glifi potessero essere 
semplicemente versioni azteche di nomi 
di località zapoteche. 

Da quando ho suggerito questa possibi- 
lità, ho trovato nel codice quattro glifi di 
luoghi molto simili a certi glifi contenuti 
nelle lastre di conquista. I nomi dei quat- 
tro luoghi, che si trovano tulli nel raggio 
di 140 chilometri dalla città di Oaxaca, 
sono Miahuapan (l'odierna Mtahuattàn), 
un nome azteco che significa «posto nel- 
l'acqua delle infiorescenze di mais»; Cuì- 
catlàn, nome azteco per «posto della can- 
zone»; Tototepec (l'odierna Tututepec), 
nome azteco per «collina dell'uccello», e 
Ocelotepec, nome azteco per «collina del 
giaguaro». I glifi contenuti nelle lastre dì 
conquista e i glifi del codice che sono in 
stretto accordo con questi nomi di località 
raffigurano rispettivamente infiorescenze 
di granoturco in un canale di irrigazione, 
una testa umana con una voluta di parole 
piumate che le escono dalla bocca, un 
uccello sulla cima di una collina e un gia- 
guaro sulla cima di una collina (si veda 
l'illustrazione di pagina 43). 

Una tale correlazione fra un codice 
azteco del Cinquecento e glifi zapotechi 
del Periodo II implica una continuità di 
circa 1 500 anni nei nomi di località. Il mio 
suggerimento non è perciò altro che un'i- 
potesi, soggetta a essere confermata o 
confutata da future analisi. Recentemen- 



te, però, talune ricerche compiute in pros- 
simità di Cuicatlan, il «posto della canzo- 
ne», da Charles Spencer dell'Università 
del Michigan e da Elsa M. Redmond della 
Yale University, hanno fornito un certo 
grado di conferma. Risulta che, in questa 
regione in orìgine autonoma, il controllo 
sia passato in mani zapoteche attorno alla 
fine del Perìodo I o al principio del Perio- 
do II. In un insediamento periferico di 
Cuicatlàn, i conquistatori eressero un edi- 
ficio di crani del tipo tzompantli. Più a 
nord essi fortificarono la cima di una col- 
lina, chiudendo la strada principale che 
conduceva da Oaxaca alla confinante val- 
le di Tehuacàn. Spencer e la Redmond 
trovarono che la ceramica del Periodo II 
di Monte Alban non si estende oltre que- 
sto forte collinare. Al di là di esso compa- 
re solo ceramica nello stile di Tehuacàn. 

Conferme archeologiche analoghe del- 
la mia ipotesi rimangono da compiere per 
le altre tre città. La cosa non dovrebbe 
però essere impossibile. Tututepec e 
Miahuatlàn comprendono, in particolare, 
i resti di consistenti insediamenti del Pe- 
riodo II di Monte Alban. Sarebbe inco- 
raggiante scoprire l'identità di altri glifi di 
località sulle lastre di conquista. 

Durante il Periodo III di Monte Alban 
(dal 100 al 600 d.C.) l'insediamento si 
estese fino a ricoprire più di sei chilometri 
quadrati; Blanton stima che la popolazio- 
ne arrivasse a 30 000 persone. I cinque 
secoli del Periodo IH si suddividono in 
due sottofasi (Illa e IHb), e l'insediamen- 
to raggiunse la sua massima espansione 
durante la seconda sottofase. In tutto il 
periodo, però, pare die l' espansioni.' icrri- 
toriale degli zapotechi sia rallentata, forse 
perché Monte Alban era ora entrato in 
competizione economica con una metro- 
poli ancora maggiore. 



Questa metropoli era Teotihuacàn, 
500 chilometri più a nord, nel baci- 
no del Messico. Durante lo stesso periodo 
di cinque secoli, il competitore setten- 
trionale dì Monte Alban aveva accresciu- 
to la sua estensione territoriale fino a co- 
prire 25 chilometri quadrati; René Mil- 
lon, dell'Università di Rochester, stima 
che la sua popolazione fosse allora di oltre 
100 000 abitanti. Benché la regione t ri- 
butaria diTcotihuacàn non sia ancora ben 



definita, essa dev'essere stata molte volte 
maggiore di quella di Monte Alban, e 
ancora maggiore dev'essere stata la sua 
zona di influenza. Per esempio, ci sono 
prove dell'influenza dì Teotihuacàn nel 
sito maya di Kaminaljuyù, 900 chilometri 
più a sud, in Guatemala. Clara Millon, 
dell'Università di Rochester, ha suggerito 
che un tipo particolare di ornamentazione 
del capo a Teotihuacàn, «l'acconciatura 
di infiorescenze», fosse associata con la 



funzione rappresentativa di certi perso- 
naggi, che evidentemente viaggiavano 
fino a raggiungere lontane località della 
Mesoamerica, svolgendo forse compiti 
assimilabili a quelli di ambasciatori. Que- 
sto suggerimento troverebbe conferma 
nel sito di Kaminaljuyù in raffigurazioni 
dell'acconciatura di infiorescenze sulla 
ceramica dipinta. 

1 Milton hanno trovato prove dell'esi- 
stenza di un rapporto particolare fra Teo- 
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La gallerìa del prigionieri nell'Edifìcio L nella Plaza principale di 
Monte Alban aveva questo aspetto quando fn scoperta, nel 1931, sotto 



livelli di costruzione posteriori. Le serie alternale di rappresentazioni 
verticali e orizzontali di prigionieri sacrificati comprendevano un tem- 



po probabilmente più di 30 O figure. Olire 100 fra le pietre incise furo- 
no asportate per essere riutilizzate come materiali da costruzione altro- 



ve a Monte Alban. Questa esposizione doveva costituire una fra le o- 
pere più impressionanti di propaganda militare di tutta la Mesoamerica. 
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tihuacàn e Monte Alban. Per esempio, 
una colonia zapoteca visse a quanto pare 
per un secolo (press'a poco dal 200 al 300 
d.C.J alla periferia occidentale di Teoti- 
huacàn. L'enclave zapoteca aveva un'e- 
stensione di più di un ettaro; fra i suoi 
resti sono abitazioni, tombe, urne funera- 
rie e altri oggetti in ceramica nello stile di 
Monte Alban. Lo stipite in pietra di un 
sepolcro reca inciso un glifo zapoteco. 

Nessuna corrispondente colonia di 
Teotihuacàn è stata trovata da Blanton a 
Monte Alban. Alcuni monumenti litici 
della fase Illa attestano però l'esistenza di 
relazioni fra queste due grandi città della 
Mesoamerica. Forse la struttura singola 
più impressionante costruita a Monte 
Alban durante la fase Illa è la Piattafor- 
ma sud della Plaza principale. Essa è una 
piramide tronca alta 1 5 metri, il cui lato di 
base supera i 1 00 metri. Ai quattro angoli 
della piramide erano collocati un cerio 
numero di monumenti in pietra. 

Otto fra i monumenti riecheggiano i 
temi militari dei Periodi I e II, Sei rappre- 
sentano prigionieri, evidentemente di 
condizione sociale superiore, con le brac- 
cia legate dietro la schiena. Sotto ogni 
prigioniero c'è un glifo di collina che ne 
indica presumìbilmente il luogo d'origine. 
Le figure rappresentate sugli altri due 
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monumenti fanno un forte contrasto con i 
sei prigionieri; indossano eleganti costu- 
mi e sono annate con lance. Rappresen- 
tano presumibilmente capì zapotechi. 

Ouando questi monumenti furono sco- 
perti, all'inizio di questo secolo, assieme a 
una nona stele che non presentava alcuna 
figura e che fu chiamata perciò la estela 
lisa (stele liscia), non sembrava che recas- 
sero altre iscrizioni, olire alle figure uma- 
ne e ai glifi collinari. Alla ripresa degli 
studi sulla Piattaforma sud, negli anni 
cinquanta, si scoprì però che quattro fra 
tali monumenti avevano iscrizioni anche 
sui bordi e altrove, I quattro monumenti 
erano le stele n. 1 (angolo nord-est), n. 7 
(angolo sud-ovest), n. 8 (angolo sud-est) 
e la extela lisa (angolo nord-ovest). Nel 
corso dello studio di queste iscrizioni, 
Jorge Acosta, dell'Instituto Nacional de 
Antropologia e H istoria de Mexico, trovò 
che scrigni di offerte in pietra erano stati 
collocati a tre dei quattro angoli della 
piattaforma. Gli scrigni contenevano 
conchiglie di mare, giada e ceramica dello 
stile Monte Alban Illa. 

T e scrìtte incise sui bordi delle quattro 
-*— ' stelc presentano tutte informazioni 
molto simili. In tutte sono raffigurali otto 
individui, di cui si danno i nomi, divisi in 
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gruppi di quattro. Essi sono rappresentati 
in atto di lasciare una località caratteriz- 
zata da templi decorati nello stile di un 
distretto di Teotihuacàn: Tetitla. Tutti i 
viaggiatori portano il tipo dì acconciatura 
a infiorescenze identificato da Clara Mil- 
lon come una possibile insegna della di- 
gnità di ambasciatori. Gli otto individui 
stanno arrivando in un posto il cui nome è 
«collina dell'I giaguaro», dove sono salu- 
tati da un funzionario che presenta un'ac- 
conciatura tipicamente zapoteca. In con- 
siderazione dell'associazione fisica esi- 
stente fra le stele e gli scrigni di offerte, 
non è improbabile che la visita degli otto 
viaggiatori abbia coinciso con l'inaugura- 
zione della Piattaforma sud. «Collina del- 
l'I giaguaro» potrebbe essere il nome del- 
l'intero sito di Monte Alban oppure an- 
che di una sua parte. 

Benché ciascuna di queste iscrizioni 
presenti la medesima informazione, le 
iscrizioni variano nei particolari. Per 
esempio, la stele n. 7 raffigura quattro dei 
viaggiatori, accompagnati dai loro glifi di 
nome. Sulla stele n. 8 gli stessi quattro 
viaggiatori sono presentati in modo diver- 
so. Ciascuno di essi è rappresentato da 
un'acconciatura di infiorescenze, un in- 
censiere nello stile di Teotihuacàn e poi 
un nome calendariale e un soprannome. 
Tre dei nomi calendariali possono essere 
letti come segue. «5 Turchese», «12 Cra- 
nio» e «7 [?] N». (Il punto interrogativo 
indica che l'identificazione del numero 
non è certa e la lettera N è la designazione 
usata da Caso per questo glifo zapoteco 
non ancora identificato.) 

Gli altri quattro viaggiatori sono nomi- 
nati sulla faccia inferiore della estela lisa. 
Questi nomi sono più facili da leggersi: 
«13 Nodo», «9 Scimmia», «I Gufo» e 
«Triplice voluta». (Quest'ultima designa- 
zione è un simbolo iconografico comune a 
Teotihuacàn.) I quattro viaggiatori ven- 
gono accolti da un governatore zapoteco 
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Questo testo a due colonne è fra le iscrizioni più antiche che hi conosca- 
ne) a Monte Alban. Esso non è mai stato tradotto, ma molti suoi glifi 
possono essere interpretati (si veda il disegno a destra). A-l è un glifo 
calendariale, e precisamente il segno dell'anno «4 Serpente». A- 2 È un 
glifo non calendariale: esso raffigura una mano col pollice prominente, 
e potrebbe essere un verbo. Il significato di A-3 non è noto. A-4 è un 
segno calendariale; la sua lettura è «8 Acqua», e potrebbe essere il 



segno di un giorno. B-l è un segno calendariale; la sua lettura pare sia 
« LO Giaguaro». Potrebbe essere un glifo di mese o un nome calenda- 
riale. B-2, una mano che afferra un oggetto, è un segno non calenda- 
riale; come A-2 potrebbe essere un verbo. B-3, una testa di profilo 
con un dito al di sotto, potrebbe essere un nome di persona. Una parte 
della lettura di B-4, un glifo calendariale, è «4»; l'altra parte non è 
decifrata. L'uso su altri documenti prova che è un segno di mese. 



il cui nome è dato come «8 [seguilo da un 
glifo indecifrato]» e la cui residenza è in- 
dicata come «collina dell'I giaguaro». 
Iscrizioni sui bordi superiore e inferiore 
della stele n. I fanno riferimento agli 
stessi quattro viaggiatori in forma abbre- 
viata; si presentano le orme dei viaggiato- 
ri che si allontanano da un tempio nello 
stile di Tetitla. 

Come hanno sottolineato i Millon. nes- 
suna raffigurazione di un personaggio di 
Teotihuacàn su un monumento zapoteco 
ce lo presenta in costume militare o in atto 
di portare armi. Per esempio, le figure con 
acconciature a infiorescenze sui monu- 
menti della Piattaforma sud indossano 
costumi cerimoniali e portano borse di 
copale, l'incenso che veniva bruciato nel 
rituale mesoamericano. Se ne potrebbe 
concludere che, mentre le relazioni fra 
Monte Alban e alcuni altri suoi vicini era- 
no spesso ostili, la visita di personaggi di 
Teotihuacàn alla «collina dell'I giagua- 
ro» rientrava nell'ambito di relazioni 
esterne pacifiche. 

Altre informazioni sulle relazioni esi- 
stenti fra Monte Alban e Teotihuacàn 
vennero in luce nel 1936, quando sul 
Tumulo X, a nord-est della Plaza princi- 
pale, fu scoperta una lastra incìsa in tra- 
vertino lucidato. Su questa lastra, nota 
come la Lapida de Bazàn, sono rappre- 
sentate due figure. Una figura, quella di 
sinistra, indossa abiti nello stile di Teoti- 
huacàn e tiene in una mano una borsa di 
copale. L'altra ha un costume di giaguaro 
nello stile dei signori di Monte Alban. 
Caso, che fu il primo a riconoscere nella 
figura di sinistra un personaggio di Teoti- 
huacàn, lesse questo nome calendariale 
come «8 Turchese». Il nome del signore 
giaguaro è «3 Turchese». 

Ciascuna figura è accompagnata da una 
colonna di glifi. Nessuno dei due testi con- 
tiene alcun segno calendariale cosicché 
pare plausibile che le iscrizioni siano so- 
stanzialmente narrative e che abbiano 
probabilmente un carattere storico e poli- 
tico. Vi si allude due volte a Teotihuacàn: 
con la raffigurazione di un'acconciatura a 
infiorescenze (colonna A, glifo 6, in for- 
ma abbreviata A-6) e con la raffigurazio- 
ne di un piede che calza un sandato nello 
stile di Teotihuacàn (B-4), Il viaggio è 
indicato con orme (A-7 e B-6) e un di- 
scorso fiorito con volute che escono da 
una testa (A-5) e da un «muso di giagua- 
ro» (B-7). Si osservano inoltre un incen- 
siere in stile zapoteco (A-8) e una mano 
che tiene un singolo chicco (A-4). Secon- 
do esposizioni del Cinquecento, gli indo- 
vini zapotechi si servivano di chicchi per 
decidere problemi importanti. Qui la raf- 
figurazione di un singolo chicco può indi- 
care che, dopo la rimozione dei chicchi da 
un mucchio, a gruppi di due chicchi, di 
quattro e così via, nel modo prescritto nel 
Cinquecento.il «numero dispari» rimasto 
decideva la soluzione che si doveva pren- 
dere. Le iscrizioni comprendono anche 
un certo numero di glifi che raffigurano 
gesti compiuti con mani, del tipo che. se- 
condo quanto ho già avuto modo di sug- 
gerire, potrebbe rappresentare verbi di 
azione. Infine la serie di glifi da A-5 ad 
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Quattro toponimi, glifi che descrivono località geografiche, appaiono a sinistra; essi sono stati 
scelti dagli oltre 40 glifi del genere incisi sulle lastre della conquista della Struttura J a Monte 
Alban. A destra riportiamo quattro toponimi corrispondenti traiti da un documento azteco 
dipinto in cui sono elencale località di Oaxaca che pagavano tributi agli aztechi nel Cinquecento. I 
nomi aztechi associati ai toponimi sono (a) Miahuapan. «posto nell'acqua delle infiorescenze di 
mais», (b) Cuicallàn. «posto della canzone», (e) Tolotepec, «collina dell'uccello», e fd) Ocelote- 
pec, «collina del giaguaro». La somiglianza fra i toponimi aztechi e i glifi zapotechi suggerisce che i 
signori feudali aztechi sì siano limitali a tradurre antichi nomi di località zapotechi. Le quattro 
località, tulte nel raggio di 140 km dalla città di Oaxaca. sono note oggi con ì loro nomi aztechi. 
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A-7 potrebbe essere letta nel modo se- 
guente: «un rappresentante di Teotihua- 
càn venne a conferire». 

In attesa di una decifrazione completa 
della Lapida de Bazàn io la considero 
provvisoriamente la registrazione di un 
accordo fra rappresentanti delle due città. 
Secondo la mia interpretazione, i rappre- 



sentanti viaggiavano, si incontravano, 
parlavano, consultavano indovini, e bru- 
ciavano incenso. Quest'ultima azione 
doveva essere destinata a sancire la natu- 
ra vincolante de! ìoro accordo, collocan- 
dolo in un contesto sacro. Era probabil- 
mente grazie a incontri diplomatici di 
questo genere che Monte Alban e (a sua 



vicina molto maggiore Teotihuacàn man- 
tenevano un distacco sociale sano, rego- 
lamentavano i loro confini tributari e pre- 
servavano il loro speciale rapporto. 

Attorno al 600 d.C. la grande metropoli 
** di Teotihuacàn fu praticamente 
abbandonata. Molti fra i suoi templi e i 




Iscrizioni concementi «visitatori» appaiono su quadro monumenti ai 
quattro angoli della Piattaforma sud nella Plaza principale di Monte 
Alban. Le iscrizioni trasmettono la stessa informazione in modi diversi: 
otto persone sono venute da Teotihuacàn per una visita pacifica. L'i- 
scrizione in alto appare su un monumento noto cinnt hi . su la lisa (siete 
liscia). Vi compaiono quattro personaggi, lutti rivolti verso destra. I 
loro nomi, segnati in colore da sinistra a destra, sono (a) « 13 Nodo», <h) 
«9 Scimmia», u-) «1 Gufo» e ut) «Trìplice voluta». Immediatamente 
prima di «Triplice voluta» compare il toponimo «Collina di 1 Giagua- 
ro» (e). Di fronte ai quattro personaggi è un sovrano zapoteco in abiti 
regali; il suo nome f/i è indicato come «8 [ignoto]». La seconda 
iscrizione appare sulla Stelc n. 1.1 visitatori non sono visibili ma sono 
identificali con i loro nomi; i nomi sono (a) «13 Nodo», (hi «3 [glifo ( 
di Caso]» e (e) «9 Scimmia». Un quarto nome appariva probabilmente 
in fondo a destra, ma tale parte dell'incisione è andata perduta. A «9 



Scimmia» sono associali un riferimento a Teotihuacàn sotto forma 
della facciata di un tempio tipica di un distretto della città e un riferi- 
mento a un viaggio (in basso a destra) sotto forma di orme ascendenti. 
La terza iscrizione compare sulla Stele n, 8. 1 nomi ma non le immagini 
dei visitatori osservati nella quarta iscrizione appaiono nello stesso 
ordine, da sinistra verso destra (in colore). A destra di ciascun nome c'è 
un incensiere, sormontato da un'acconciatura a infiorescenze. L'iscri- 
zione comprende il toponimo noto come segno di collina. All'interno 
c'è il segno della trìplice voluta che è ricorrente nell'iconografia di 
Teotihuacàn (si veda d nell'iscrizione in aito); il toponimo potrebbe 
riferirsi perciò alla citta. La quarta iscrizione si trova sulla Stele n. 7; vi 
compaiono quattro visitatori. Tre sono designati con un nome: Ut) «7 
[7] [glifo N di Caso]», (b) S [glifo D di Caso]» e (e) «12 Cranio». Tutti 
portano l'acconciatura a infiorescenze che li identifica come inviati di 
Teotihuacàn; i tre di cui si vedono le mani portano borse di copale. 



suoi edifici maggiori furono dati alle 
fiamme. In teoria questa crisi avrebbe 
potuto dare ai governanti di Monte Alban 
un'opportunità favorevole per espandere 
il regno zapoteco. Per ragioni ignote. 
però, press'a poco alla stessa epoca anche 
Monte Alban cominciò a declinare. Ben- 
ché la capitale zapoteca non venisse mai 
incendiata e mai abbandonata completa- 
mente, la costruzione di edifìci pubblici 
attorno alla Plaza principale ebbe termine 
alla conclusione del Periodo III, attorno 
al 700 d.C. 

A partire da un valore massimo di 
30 000 abitanti circa nella sotlofase lllb, 
la popolazione di Monte Alban si contras- 
se rapidamente durante i successivi pe- 
riodi: Periodo IV (dal 700 al 1000 d.C.) e 
Perìodo V (dal 1000 al 1520). Attorno 
all'anno 1 300 vi restava una popolazione 
di soli 4000-8000 abitanti. Che cos'era 
accaduto? Blanton ha suggerito che fra i 
molivi che hanno contribuito a mantene- 
re a Monte Alban una grande popolazio- 
ne durante il Periodo III, deve esserci 
stato il desiderio di fornire un elemento di 
dissuasione contro possibili mire espan- 
sionistiche di Teotihuacàn nella regione 
di Oaxaca. In tal caso il crollo di Teoti- 
huacàn deve aver fatto venir meno uno 
fra gli incentivi principali al mantenimen- 
to di un grande centro urbano a Monte 
Alban. In ogni caso la confederazione che 
per più di un millennio aveva fatto centro 
attorno a Monte Alban cominciò a dis- 
gregarsi, man mano che la popolazione 
urbana andava spostandosi in vari centri 
civici e cerimoniali in concorrenza con 
Monte Alban a fondo valle. Solo all'arri- 
vo degli spagnoli nel I52y la valle di Oa- 
xaca ritrovò la sua unità. 

Molti dei vari centri in concorrenza fra 
loro (Cuilapan. Zaachila, Macuitxóchill. 
Mitla, Matatlàn, Lambitycco e altri) esi- 
stevano già come villaggi quando Monte 
Alban fu fondata in origine. Alcuni di essi 
avevano ricominciato a crescere verso la 
fine della sotlofase Hlb, come se avessero 
previsto ti declino della città collinare. 
Durante il Periodo IV lutti questi centri 
urbani nella valle si estesero rapidamen- 
te: questo fenomeno fu forse, in parte, il 
risultato di una semplice crescila interna, 
ma l'espansione dovette essere in parte 
anche una conseguenza dell'assorbimen- 
to di immigrati da Monte Alban. Molti fra 
i centri della valle erano ancora importan- 
ti polìticamente, economicamente e an- 
che come centri di culto, quando gli spa- 
gnoli redassero le prime estese descrizioni 
della popolazione zapoteca nel periodo 
compreso fra il 1579 e il 1581. 

Alla fine del Periodo III e all'inizio del 
IV \i Monte Alban si ebbe un'innovazio- 
ne: la comparsa di una nuova sorta di 
monumento in pielra che designerò come 
registro genealogico. A differenza delle 
grandi siele in pietra dei periodi prece- 
denti, che erano chiaramente destinate a 
essere osservate a distanza, i registri ge- 
nealogici sono piccoli e possono essere 
letti solo guardandoli da vicino. Ne ho 
misurato molti, che sono alti solo da 50 a 
60 centimetri e larghi da 30 a 40. Anziché 
essere sistemate in edifici pubblici, pare 
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Le relazioni fra Monte Alban e Teotihuacàn si riflettono nell'arte delle due citta. La pittura 
murale della Tacciata dì un tempio di Teotihuacàn nel distretto di Tettila (a) è elaborata nella 
decorazione di una ceramica di Teotihuacàn (b). Una facciata di tempio nello stile di Tetilla 
compare sulla Stele n, la Monte Alban (si veda l'illustrazione della pagina a franici, fi glifo 
calendariate zapoleco «9 Terremoto» (e) compare nello stipile dell'ingresso di un sepolcro 
nell'enclave zapoteca a Teotihuacàn: lo slesso elemento compare sul monumento n. 3 a San José 
Mogote. Taluni dipinti murali a Teotihuacàn (d) forniscono i particolari dell'acconciatura a 
infiorescenze associata agli importanti viaggiatori provenienti da Teotihuacàn. Questi personaggi 
evidentemente impressionarono i maya del Guatemala, a giudicare da una rappresentazione 
semplificala dell'acconciatura (e) su una ciotola rinvenuta nel sito di Kamilaliuyù. I .ri stesso stile di 
acconciatura di Teotihuacàn appare a Monte Alban su monumenti come la Stele n. 8 (si veda 
l'illustrazione della pagina a fronte) e la Lapida de Bazàn (fé illustrazione alla pagina seguente ). 



che queste piccole pietre venissero instal- 
late nelle abitazioni dei membri dell'elite 
zapoteca o (come a Cuilapan e a Lambi- 
tyeco) collocate nei loro sepolcri. Le iscri- 
zioni sui registri non riecheggiano i temi 
militaristici dei periodi anteriori di Mon- 
te Alban; esse annotano nascite, antenati 
e matrimoni dei sovrani e nobili zapotechi 
del tempo. 

Particolarmente comuni sui registri 
sono raffigurazioni di matrimoni regali. 
Dopo il declino di Monte Alban, tali 
unioni furono uno fra i mezzi con cui gli 
zapotechi contraevano alleanze polìtiche 
fra comunità importanti. I coniugi regali 
sono collocati di solito l'uno di fronte al- 
l'altro, seduti su stuoie intrecciate o come 
sospesi su glifi collinari; in alcuni casi 
sono inclusi anche i loro nomi calendaria- 
li. La coppia può essere raffigurata nel- 
l'atto di bruciare incenso o di dividersi 
una coppa di cioccolata o di pulque, una 
bevanda ottenuta facendo fermentare 
germogli di agave. Sopra te due figure 
appare un elemento glifico che Caso ha 
designato come «mascelle del cielo», as- 
sieme ad aliri elementi iconografici che 
indicano una genealogia regale. 

Sui registri genealogici più elaborati si 



possono decifrare registrazioni di eventi 
che riguardano il personaggio reale. Per 
esempio, il registro può aprirsi col matri- 
monio dei genitori del soggetto cui si rife- 
risce, poi proseguire con la nascita del 
soggetto e concludersi col matrimonio del 
soggetto. Gli eventi sono raffigurati nella 
forma di riquadri sovrapposti l'uno all'al- 
tro. Io credo che vadano letti dal basso. 
dove sono raffigurali gli eventi più anti- 
chi, verso l'alto, dove appaiono gli eventi 
più recenti. Dovrebbero inoltre essere 
letti alternativamente da sinistra verso 
destra e da destra verso sinistra, nel si- 
stema di lettura noto come bustrofedico 
(dalla parola greca boustrophedon, a in- 
dicare che la direzione di lettura cambia 
da una riga all'altra, come si volge la dire- 
zione di aratura dei buoi arrivati alla fine 
del campo). 

Tanto l'ordine di lettura dì questi regi- 
stri quanto il loro contenuto sono molto 
significativi. Innanzitutto, può sembrare 
sorprendente che un sistema di lettura 
noto in Europa al tempo della Grecia 
classica sia stato inventato indipenden- 
temente nel Nuovo Mondo precolombia- 
no nella registrazione di informazioni di 
carattere genealogico. Di fatto nel Nuovo 
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Mondo c'è un precedente di questo siste- 
ma fra i mixtechi, che erano vicini prossi- 
mi degli zapotechi. Nel Quattrocento e 
nel Cinquecento i mixtechi, che vivevano 
immediatamente a nord e a ovest degli 
zapotechi. dipinsero documenti di carat- 
tere genealogico e di altro genere su pelle 
di cervo arrotolate e questi eodici dove- 
vano essere letti in stile bustrofedico. Le 
origini della tradizione di questo tipo di 
scrittura mixteca rimangono oscure, ma la 
possibilità che anche i registri genealogici 







La Lapida de Bazàn, una lastra di travertino lucidato, fu riportata in 
luce nel 1936 al Tumulo X. a nord-est della Piala principale a Monte 
Alban. La figura a sinistra, «8 Turchese» (glifi in colore), è evidente- 
mente un visitatore proveniente da Teotihuacón. La figura a destra «3 
Turchese», nel costume di signore giaguaro, è presumibilmente il so- 
vrano, o un qualche alto funzionario, di Monte Alban. Le due colonne 
di glifi (A e Enel disegno in alio a sinistra) non comprendono alcun 
glifo calendariale; sembra perciò plausibile che si tratti di un testo 



narrativo. Vi sì allude due volte a Teotihuacàn: con un'acconciatura a 
infiorescenze (A-6) e con un sandalo nello stile tipico di Teotihuacàn 
(B-4). D viaggio è indicato con orme (A-7, B-6) e il linguaggio fiorito 
con due volute (.4-5, B-7). Il rituale è suggerito da un incensiere (A-S), 
la divinazione da una mano che tiene un singolo ciucco (A-4). I glifi in 
cui figurano mani Hi-! , B-2) potrebbero essere verbi indicanti attivi- 
tà. Il monumento potrebbe commemorare un'occasione in cui rappre- 
sentanti delle due potenze si incontrarono per ratificare un accordo. 



zapotechi. incisi su pietra fra il 700 e il 
900 d.C, dovessero essere letti in dire- 
zioni alternate, suggerisce che questo si- 
stema fosse molto antico nel Nuovo 
Mondo. 

Sarà istruttivo esaminare un registro 
genealogico zapoteco nei particolari. 
Ho scelto come esempio uno di questi 
documenti, che è conservato oggi al Mu- 
seo Nacional de Antropologia a Ciltà de! 
Messico. Si dice che provenga da Zaachi- 
la. un sito del fondo valle la cui importan- 
za ebbe un momento di fulgore in coinci- 
denza col declino di Monte Alban: pare 
che tale documento registri due genera- 
zioni di una famiglia reale. Nel riquadro 
supcriore c'è una tipica scena di matri- 
monio. Un uomo è seduto su una stuoia 
intrecciata e una donna è inginocchiala 
davanti a lui; ciascuna delle due figure 
regge un vaso in ceramica. II nome calen- 
dariale della donna è «3 Serpente» e quel- 
lo dell'uomo È «6 Terremoto». (Il glifo 
del serpente corrisponde al glifo M di 
Caso; il glifo del terremoto corrisponde 
invece al suo glifo L.) Al di sopra della 
coppia sono raffigurate le «mascelle del 
cielo», affiancate da gusci di conchiglie 
stilizzati. Dalle «mascelle del cielo» di- 
scende un personaggio, forse ancestrale 
forse mitico, il quale tiene in una mano un 
filo di perline. 

Nel riquadro inferiore si vede una cop- 
pia più anziana, seduta su segni collinari. 
Secondo l'ordine di lettura da me propo- 
sto dovrebbe trattarsi presumibilmente di 
antenati del marito o della moglie raffigu- 
rati nel riquadro superiore. Il nome della 
donna è «li Scimmia». (II glifo della 
scimmia è il glifo O di Caso.) Il nome 
dell'uomo, a seconda se ì due punti dietro 
la sua schiena siano o no legati al punto e 
alla barra davanti alle sue ginocchia, è o 
«6 Fiore» o «8 Fiore». (Il glifo del fiore è 
il glifo D di Caso.) 

Un carattere sorprendente di questo 
registro è una serie di 13 segni di giorni e 
di coefficienti numerici che cominciano a 
destra in alto e corrono lungo il bordo 
destro delia piccola lastra di pietra. Essi 
sono tutti glifi calendariali tratti dal ca- 
lendario rituale di 260 giorni, ma sono 
disposti in un ordine che non dà alcun 
senso calendariale. È forse un elenco di 
nomi di persona? A sostegno di una tale 
interpretazione c'è il fatto che la serie 
include il nome dei due personaggi raffi- 
gurati nel riquadro superiore, «3 Serpen- 
te» e «6 Terremoto», lo ho avanzato l'i- 
potesi che la serie verticale registri i nomi 
degli antenati del marito o della moglie (o 
di entrambi) che sono raffigurati nel ri- 
quadro superiore. 

Alla serie verticale si accompagnano, 
nella parte inferiore del registro, due co- 
lonne più brevi di glifi che non sono com- 
piutamente interpretabili. Una colonna 
comprende l'immagine di una mano de- 
stra aperta, la quale potrebbe rappresen- 
tare anche qui un verbo di azione. L'altra 
colonna deve registrare una data; essa 
comprende l'espressione calendariale «8 
|seguito dai glifo N dì Casoj», la quale è 
sovrastata da un glifo che Caso ha identi- 



ficato come un segno di anno. La data 
potrebbe essere quella del matrimonio 
della coppia raffigurata nel riquadro su- 
periore. 



Un secondo esempio è costituito da un 
famoso registro genealogico rinvenuto in 
una tomba a Noriega, non lontano da 
Zaachila. L'iscrizione vi occupa tre ri- 
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Un registro genealogico rinvenuto a Zaachila. nella valle di Gaxaca, ritrae due generazioni di una 
famiglia reale dopo il declino di Monte Alban. Una lunga iscrizione occupa tre dei quattro bordi del 

ri-pUini. In uinnia ri-alt- nt-1 rimi urini ìnfpHfirp £- riir-mulu fisi « I t tsirimm'mii talifirnlttrarì nunrriorìi 



i mascelle aei cieiu» i in unni emerge una nuunif u t uiprojuii e marcato in colore) u it- 
itene in mano una collana di perline. I nomi dei due coniugi sono (in colore) «3 Serpente» (a m- 
nisfra) e «6 Terremoto» fa destra) e compaiono anche nell'iscrizione fin colore in atto a destra). 
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quadri. I riquadri superiore e centrale 
sembrano ricostruire la vita di un giovane 
nobile dalia nascita all'adolescenza. Il 
riquadro inferiore riproduce nuovamente 
le «mascelle dei cielo», le quali appaiono 



al di sopra di un segno di collina fiancheg- 
giato da due teste di rettili. In quella che 
potrebbe essere una scena ancestrale o 
mitica un uomo di nome « 10 Vaso [?}» e 
una donna di nome «9 Serpente» appaio- 
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Registro rinvenuto a Noriega, un altro sito nella valle di Oaxaca. Esso comprende, nel riquadro 
inferiore, le «mascelle del cielo» (profilo marcato in colore) e due teste di rettili (io colore). Nel 
riquadro centrale, che va letto da sinistra a destra, una donna, «2 Acqua» (glifi superiori in 
colore), partorisce un bambino «2 Vaso» (glifi inferiori). Un uomo col capo ricoperto da 
un 'acconciai ura è raffigurato al centro; a destra il bambino è ora abbastanza grande da star seduto. 
Esso guarda verso una figura maschile, forse il padre. Nel riquadro superiore, che va letto da 
destra verso sinistra, ricompare la madre del bambino, la quale impugna una sorla di scellro. Al 
centro ricompare il bambino, ancora cresciuto; un attuilo non identificato gli sistema la benda 
sulla testa. 11 bambino È rivolto verso un uomo in fondo a destra: anche in questo caso, forse, il 
padre (le acconciature sono simili). Al centro in alto si vede una «tartaruga volante» (profilo 
marcalo con colore); la sua testa assomiglia alle leste di rettili nel riquadro in basso. Essa reca il 
nome «5 Cranio» (glifi colorati). L'immagine della tartaruga, come le «mascelle del cielo», 
rafforzava il contesto genealogico dell'iscrizione: gli ascendenti reali dell'erede nuovo nato. 



no lateralmente rispetto alle «mascelle 
del cielo». 

II riquadro centrale va letto eviden- 
temente da sinistra verso destra. Proce- 
dendo in tale ordine, si vede a sinistra 
una donna. «2 Acqua», che partorisce 
un bambino, «2 Vaso [?]». Al centro è 
una grande figura maschile con un'ac- 
conciatura caraneristica; quest'uomo 
offre qualcosa al bambino. A destra il 
figlio, ora abbastanza grande da stare 
seduto, sta di fronte a una figura ma- 
schile, torsi: il padre. Se ora si rovescia 
l'ordine di lettura e si comincia dalla 
parte destra del riquadro in alto, si 
vede di nuovo la madre del bambino. 
Essa tiene in mano un bastone decoralo 
simile a quelli che compaiono su mo- 
numenti maya contemporanei. AI cen- 
tro riappare il bambino, ora molto cre- 
sciuto; un adulto non identificato gli 
sistema la benda sulla testa. A sinistra 
appare l'uomo, anche qui forse il padre 
del bambino, che nel riquadro centrale 
compariva a destra. 

Il riquadro superiore è dominato da un 
altro elemento iconografico zapoteco: 
una «tartaruga volante». Essa ti a il nome 
«5 Cranio». La testa della tartaruga è si- 
mile per aspetto alle altre teste di rettili 
che figurano nel riquadro inferiore. Talu- 
ni documenti storici suggeriscono che gli 
zapotechi visualizzassero talvolta le «nubi 
sacre» dalle quali i loro sovrani erano di- 
scesi nella forma di tartarughe volanti. 
Così entrambi gli elementi iconografici 
del registro di Noriega. le «mascelle del 
cielo» e la «tartaruga volante», si conci- 
liano perfettamente col concetto dì una 
registrazione genealogica. 

Questa rassegna di iscrizioni zapoteche 
dei periodi più tardi porta la mia 
discussione a un punto in cui è possibile 
un compendio complessivo. Innanzitutto, 
credo sia chiaro che tutte le iscrizioni za- 
poteche, antiche o recenti, siano associate, 
alla storia politica zapo teca. È possibile 
identificare tendenze evolutive? Secondo 
me è evidente un progresso da una fase 
arcaica, in cui il «messaggio» di un'iscri- 
zione veniva trasmesso direttamente so- 
prattutto attraverso figure, a una fase po- 
steriore in cui segni glifici molto più com- 
plessi servivano a elaborare il messaggio 
figuralo. 

Per esempio, fu nel Periodo 1 che furo- 
no creati il maggior numero di monumen- 
ti a Monte Alban, i 300 e più «danzatori». 
L'impressione generale suscitala da que- 
sta esibizione dovette essere molto forte. 
ma i singoli monumenti trasmettevano 
un'informazione relativamente limitata. 
Per il Periodo II si conosce un numero 
molto minore di documenti, una cinquan- 
tina in tutto, ma alcuni di essi recano dop- 
pie file di glifi, e i singoli monumenti tra- 
smettono una quantità di informazione 
molto maggiore di quella trasmessa da 
ciascun monumento dei «danzatori». Di 
fatto molti glifi zapotechi fecero la loro 
comparsa per la prima volta nel Periodo 
II. Infine la prima sotlofase del Periodo 
III è abbastanza povera di monumenti: in 
essa furono eretti a Monte Alban solo una 



quindicina di monumenti. Il numero e la 
varietà dei glifi che compaiono in essi 
rappresentano però un altro passo avanti 
sostanziale nella quantità di informazione 
trasmessa. 

Per ricapitolare, nella prima fase della 
storia zapoteca i temi comuni dei monu- 
menti erano scene di prigionieri ed elen- 
chi di posti conquistali. Il tipo di propa- 
ganda che si riflette in queste stele è quel- 
lo che si può associare a uno Stato emer- 
gerne che sta lottando per assumere il 
controllo su regioni in precedenza auto- 
nome e vuole scoraggiare le resistenze. 
Una volta che Monte Alban fu diventato 
un grande centro urbano, la capitale di 
quello che era incontestabilmente lo Sta- 
to più potente negli altipiani del Messico 
meridionale, i suoi monumenti comincia- 
no a presentare attinenza con la diploma- 
zia. La Lapida de Bazan e le quattro siete 
agli angoli della Piattaforma sud rifletto- 
no rapporti pacifici degli zapotechi con 
Teoiihuacàn. Con il declino di Monte 
Alban dopo il Periodo III e il progressivo 
sviluppo di centri competitivi minori nella 
valle di Oaxaca, una fra le preoccupazioni 
principali della nuova élite zapoteca di- 
venne l'affermazione del proprio status 
regale. 

Per quanto concerne le iscrizioni mo- 
numentali, tale affermazione fu consegui- 
ta per mezzo dei registri genealogici: do- 
cumenti che celebravano il matrimonio e 
gli avi del sovrano e che in alcuni casi 
venivano collocati anche nel vestibolo del 
sepolcro reale, dove il documento avreb- 
be potuto essere consultato da future 
generazioni. Anche dopo la conquista 
spagnola, come dimostra il Lienzo de 
Guevea, la popolazione zapoteca conti- 
nuò a manifestare grande interesse per gli 
antenati dei propri sovrani e per te lastre 
di confine, sulle quali erano incisi i nomi 
delle rispettive località, che definivano il 
loro territorio. 

Oggi siamo ancora molto lontani dal- 
l'essere in gTado di «leggere» la 
scrittura zapoteca nel modo in cui sap- 
piamo leggere i geroglifici egiziani e an- 
che quelli maya. Gli argomenti principali 
che attendono di essere studiati ulterior- 
mente sono gli elenchi di luoghi menzio- 
nati nella forma di pietre di confine im- 
portanti, i «gesti delle mani» che potreb- 
bero rappresentare verbi di azione, i glifi 
non calendariali che appaiono connessi a 
informazione politica e rituale, la correla- 
zione fra i calendari zapotechi e quello 
europeo, le corrispondenze fra la scrittura 
zapoteca e la lingua parlala zapoteca e 
infine la relazione evolutiva esistente fra 
il sistema di scrittura zapoteca e quelli dei 
mixtechi, degli aztechi e dei maya. Solo 
quando si saranno fatti sufficienti pro- 
gressi nella conoscenza di questi argo- 
menti sarà possibile valutare a fondo il 
contributo dato da questo popolo notevo- 
le all'introduzione della scrittura nell'A- 
merica precolombiana. E si tratta di un 
contributo che dev'essere inteso nei suoi 
termini propri e non semplicemente in 
funzione di sistemi posteriori e meglio 
conosciuti. 



Telescopi astronomici 

Cdestrori 
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Elementi genetici trasponibili 

Eludono le regole della comune ricombinazione genetica e congiungono 
segmenti di DNA non correlati tra loro trasferendo, all'interno delle 
cellule, gruppi di geni da un plasmide, virus o cromosoma all'altro 



di Stanley N. Cohen e James A. Shapiro 



Ia selezione naturale, come ha rilevato 
Darwin più di un secolo fa, favori- 
-J sce individui e popolazioni che 
acquisiscono caratteri che portano alla 
sopravvivenza e alla riproduzione. La 
produzione di una variazione biologica, 
che dia origine a combinazioni nuove e 
potenzialmente vantaggiose di caratteri 
generici è, pertanto, un'esigenza fonda- 
mentale per il buon successo dell'evolu- 
zione di una specie in ambienti diversi e 
mutevoli. 

L'informazione ereditaria è codificata 
nella sequenza di quelle unita costruttive, 
chiamate nucleotidi. che costituiscono una 
molecola di DNA, cioè il materiale geneti- 
co. La tappa fondamentale nella produzio- 
ne di variazione genetica è la mutazione, o 
alterazione, del DNA all'interno di un gene 
di un singolo individuo. Le mutazioni com- 
portano cambiamenti nella sequenza dei 
nucleotidi, in genere la sostituzione dì un 
nucleoiidecon un altro. Ciò può modificare 
la sequenza amminoacidica che costituisce 
la proteina codificata del gene e, come con- 
seguenza, può portare a cambiamenti nelle 
proprietà della proteina influendo sui ca- 
ratteri biologici dell'organismo. Le muta- 
zioni spontanee sono, tuttavia, troppo rare 
perché la variazione genetica possa dipen- 
dere dal le nuove mutazioni che insorgono a 
ogni generazione. La variazione è origina- 
ta, invece, in primo luogo dal rimescola- 
mento di grossi pool di mutazioni, che si 
sono accumulate all'interno di una popola- 
zione nel corso di molle generazioni. 

Negli organismi superiori questo rime- 
scolamento si effettua nell'ambito del pro- 
cesso della riproduzione sessuale. I geni 
sono disposti su due serie di cromosomi, 
una serie ereditala dal genitore di sesso 
maschile e l'altra da quello di sesso femmi- 
nile, per cui - di ogni gene - esistono due 
copie. Talvolta i nucleo! idi di una sequenza 
genetica sono leggermente diversi a causa 
di una precedente mutazione che ha pro- 
dotto degli alleli, forme varianti di un gene. 
Nella formazione dei gameti (cellule uovo e 
spe rma tozo i ) , la ro » ura di coppie di crom o - 
somi simili dal punto di vista strutturale può 
dar luogo a uno scambio reciproco di alleli 
tra i due membri di una coppia di cromoso- 
mi. Per una ricombinazione genetica di 



questo tipo è indispensabile che ì segmenti 
di DNA, che partecipano allo scambio, 
siano omologhi, ossia che la sequenza dei 
nucleotidi su un segmento di DNA sia mol- 
to simile alla sequenza sull'altro segmento, 
differendo solo in corrispondenza di quei 
siti in cui sì sono verificale le mutazioni. 
La capacità, che hanno segmenti di DNA 
su differenti cromosomi, di ricombinarsi, fa 
sì che, con buona probabilità, nelle piante o 
negli animali il patrimonio genico contenu- 
to in ogni cellula uovo o in ogni spermato- 
zoo sia diverso. Un individuo produce mol- 
te uova o molti spermatozoi, che sono po- 
tenzialmente in grado di interagire con 
spermatozoìouovadi molti altri individui, 
per cui c'è una forte probabilità che, all'in- 
terno della popolazione, si costituisca una 
diversità genetica. I n mancanza di un ampio 
e intenzionale programma di incroci, l'e- 
ventualità che due piante o due animali 
abbiano un'ident ica composizione genetica 
è impercettibilmente piccola. 

La variazione genetica è importante an- 
J che nell'evoluzione di organismi infe- 
riori come i batteri e anche in questi insor- 
ge da mutazioni. I batteri hanno, tuttavia, 
un solo cromosoma per cui i differenti 
alleli di un gene non sono di norma presen- 
ti all'interno di un'unica cellula. Pertanto, 
il rimescolamento dei gen t bat terici neces- 
sita, di solito, dell'introduzione, in un bat- 
terio, di DNA che porti un alleleoriginato- 
si in una cellula diversa. Un meccanismo 
che realizza, in natura, questo trasferi- 
mento inierbatterico di geni è la trasdu- 
zione: certi virus che sono in grado di 
infettare le cellule batteriche prendono al- 
cuni frammenti di DNA batterico e li por- 
tano ad altre cellule nel corso di una suc- 
cessiva infezione. In un altro processo, 
noto come trasformazione, il DNA libe- 
rato in seguito alla morte di una cellula o 
per altri processi naturali entra sempli- 
cemente in una cellula, penetrando in 
essa dall'ambiente esterno attraverso la 
parete e la membrana cellulare. Un terzo 
meccanismo, detto coniugazione, interes- 
sa alcuni fra i segmenti circolari autodu- 
plicantisi di DNA. detti plasmidi, ì quali 
possono essere trasferiti da una cellula 
batterica a un'altra. 



Indipendentemente dal fatto che l'in- 
formazione genetica sia introdotta in una 
cellula batterica per trasduzione, trasfor- 
mazione a coniugazione, essa deve entrare 
a far parte dell'apparato ereditario del nuo- 
vo ospite per essere propagata come parte 
di quell'apparato quando la cellula si divi- 
de. Come per gli organismi superiori, que- 
sto fenomeno si realizza normalmente 
mediante lo scambio di DNA omologo: il 
gene che entra deve avere una controparte 
allelica nel DNA ricevente. Dato che la 
ricombinazione tra omologhi esige una 
completa similitudine tra i due segmenti di 
DNA che devono scambiarsi, può aver luo- 
go soltanto tra segmenti correlati struttu- 
ralmente e per via ancestrale. E, in questo 
modo, nei batteri come negli organismi 
superiori, la produzione di variabil Uà gene- 
tica attraverso questo meccanismo è limita- 
ta a ciò che si riesce a realizzare mediante 
scambi tra differenti alleli degli stessi geni o 
tra differenti geni che hanno segmenti con 
sequenze nucleotidiche uguali. Questa 
necessità impone parecchie limitazioni alla 
velocità di evoluzione ottenibile attraverso 
la ricombinazione tra omologhi. 

Fino a poco tempo fa, malgrado ciò, la 
mutazione e la ricombinazione tra omolo- 
ghi risultavano essere gli unici meccanismi 
importanti di produzione della diversità 
biologica. Essi sembravano in grado di 
spiegare le differenze osservale nella 
maggior parie delle specie e le limitazioni 
implicite nella ricombinazione tra omolo- 
ghi (che impediscono lo scambio di infor- 
mazione generica tra organismi non impa- 
rentati, privi di ampie sequenze uguali nel 
DNA) giustificavano sia la modesta velo- 
cità dell'evoluzione biologica, sia la persi- 
stenza di specie distinte che conservano la 
loro identità fondamentale generazione 
dopo generazione. 

Nell'ultimo decennio, tuttavia, è risulta- 
to sempre più evidente che si verificano vari 
processi di ricombinazione «illegittimi», 
che riescono a congiungere segmenti di 
DNA aventi scarse sequenze nucleoniche 
omologhe o nessuna; si è visto anche che tali 
processi svolgono un ruolo significativo nel- 
l'organizzazione dell'informazione geneti- 
ca e nella regolazione della sua espressione. 
Una ri combinazione dì questo genere si 



effettua spesso grazie a elementi genetici 
trasponibili: segmenti di DNA distinti dal 
punto di vista genetico e strutturale e in 
grado di spostarsi in mezzo ai cromosomi e 
alle molecole di DNA extracromosomiche 
dei batteri e degli organismi superiori, pas- 
sando dall'uno all'altro. Pur essendo stali 
studiati diffusamente nelle cellule batteri- 
che, gli elementi trasponibili sono stati sco- 
perti in origine nelle piante e si sa che 
esistono anche negli animali. Dato che la 
ricombinazione «illegiitima» può congiun- 
gere segmenti di DNA che hanno scarsi 
rapporti ancestrali, se pure ne hanno, essa 
può influire in maniera più o meno notevole 
nell'evoluzione 

Alla fine degli anni quaranta. Barbara 
L McClintock del Dipartimento di 
generica della Camegie Insiitulion of 
Washington, a Cold Spring Harbor. New 
York, scoprì e descrisse nel mais un feno- 
meno genet ico che in segui to sarebbe staio 
[rovaio anche in altri sistemi biologici. 



Studiando la trasmissione ereditaria del 
colore e la distribuzione della pigmenta- 
zione nelle piante che avevano subito ripe- 
tuti cicli di rotture cromosomiche, essa ha 
trovato che l'attività di geni particolari 
veniva innescata o disinnescata in tempi 
anormali. Dato che alcuni di questi geni 
erano associati conto sviluppo di pigmenti 
nelle cariossidi e nella pianta intera, certe 
cariossidi apparivano chiazzate, mostran- 
do macchie pigmentale su un fondo altri- 
menti incolore, [disegni di questa variega- 
tura venivano riprodotti in generazioni 
successive e potevano essere studiali allo 
stesso modo di altri caratteri ereditabili. 
La McClintock, dopo un diligente studio 
compiuto su più generazioni di piante di 
mais, concluse che la variegatura che ave- 
va osservalo era il risultato dell'azione di 
unità genetiche distinte, che chiamò ele- 
menti di controllo, i quali potevano eviden- 
temente spostarsi da un sito all'altro su 
differenti cromosomi del mais: nel far ciò, 
potevano talvolta fungere da insoliti «in- 



terruttori» biologici, innescando o disin- 
nescando l'espressione genica. 

La McClintock, con la sua analisi gene- 
tica, ha anche dimostralo che alcuni tipi di 
variegature influivano simultaneamente 
su tre o più geni, suggerendo cosi che la 
struttura di uno dei cromosomi della pian- 
ta aveva subilo un riassetto-in corrispon- 
denza del silo di un elemento di controllo. 
L'esame microscopico direno dei cromo- 
somi del mais, contenenti elementi di con- 
trollo, ha confermalo che questi elementi 
genetici, di fallo, servivano come sedi spe- 
cifiche per la rottura e la nuova saldatura 
del DNA, dando così origine a cambia- 
menti minuti o grossolani della struttura 
cromosomica. 

Quasi vent'anni dopo che la McClintock 
aveva riferito sui suoi primissimi sludi sugli 
elementi di controllo nelle piante di mais, 
Michael Malamy, che è oggi alla Tufts Uni- 
versity School of Medicine. Elke Jordan. 
Heinz Saedler e Peier Starlinger dell'Uni- 
versità di Colonia, assieme a uno di noi 




Il DNA di un elemento genetico trasponitele (traspostine > forma una 
caratteristica struttura, fa ti a da un gambo e da un cappio, visibOe in 
questa microfol agrafia elettronica scattata da uno degli autori (Cohen ). 
Tale struttura è una conseguenza delia natura delle sequenze nucleoti- 
diche poste alle due estremità del DNA del traspostine (u veda ia 
figura in allo a pagina 56), che sono segmenti ripetuti invertiti. Il DNA 
a duplice filamento del plasmide pSC 105, in cui era stato inserito il 
trasponine, è stato denaturalo e successivamente sequenze nucleotidi- 
che complementari, presenti su ogni filamento, sono state fatte «salda- 



re» tra loro. Il congiungimento dei nucleotidi complementari, che 
coslitu ivano le estremità del t raspo sone, a segmenti ripetuti invertiti, ha 
cosi permesso di formare il gambo a duplice filamento. Il cappio più 
piccolo è stato formato dal segmento di DNA del trasposone a filamen- 
to singolo, che si trovava tra i segmenti ripetuti invertiti, segmento che 
include un gene che conferisce resistenza nei riguardi dell'antibiotico 
canamkùia. It cappio più grande rappresenta, invece, U DNA a fila- 
mento singolo di un mini plasmide, derivalo dal plasmide ospite. Il DNA 
è stato disteso con formammide e ombreggialo con platino-palladio. 
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GENITORI OMOZIGOTI 



La ricombinazione Ira omologhi si realizza negli organismi superiori 
mediante crossing over (doppio scambio) di segmenti cromosomici, 
simili dal punlo di vista strutturale, nel eorso delta riproduzione sessua- 
le. Il processe) viene illustrato qui per un ipot etico animale, in cui 
ciascuna delle cellule somatiche (corporee) ha un'unica coppia di cro- 
mosomi che portano quattro geni. Ognuno di questi geni può essere 
presente nell'una o nell'altra di due forme varianti Calteli ). I genitori 
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omozigoti, che hanno la stessa serie di alleli su entrambi i cromosomi 
appaiati (I), danno origine a una progenie eterozigote (2), la quale a sua 
volta può produrre gameti (spermatozoi o cellule uovo), contenenti 
copie dei cromosomi originaria). Come conseguenza del crossing over 
e della ricombinazione reciproca tra omologhi, gli alleli possono venir 
rimescolati in vari modi (4). dando origine a gameti che contengono 
cromosomi diversi sia dall'uno sia dall'altro cromosoma originario. 
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La ricombinazione nei batteri necessita dell'introduzione nella cellula 
batterica di un allele ottenuto da un'altra cellula. Nella trasduzione, un 
fago, o virus batterico, infettante preleva un segmento di DNA batteri- 
co, con l'allele .4, e lo incorpora nella particella virale al posto del 
proprio DNA. Quando questa particella infetta un'altra cellula, il seg- 
mento di DNA batterico si ri toni bina con un segmento omologo, 
scambiando cosi l'allele A con l'allele a. Nella trasformazione, un 



segmento di DNA che porta l'allele B viene prelevato dall'ambiente da 
una cellula il cui cromosoma porta l'allele A; i due alleli si scambiano 
mediante ricombinazione tra omologhi. Nella coniugazione, un pia- 
smide situato entro la cellula batterica, può trasferire il cromosoma 
batterico a un'altra cellula il cui cromosoma porli gli alleli dei geni 
presenti sul cromosoma trasferito; di nuovo, mediante ricombinazione 
tra segmenti di DNA omologhi, l'allele B viene scambiato con Caltele b. 



(Shapiro). che era allora all'Università di 
Cambridge, hanno trovato una nuova clas- 
se di mutazioni in geni di un ceppo allevalo 
in laboratorio del comune batterio iniesti- 
naJe Escherkhia coli. Si trattava di muta- 
zioni insolite in quanto i loro effetti erano 
individuabili al di là dei limiti degli stessi 
geni mutati; questa proprietà non poteva 
essere spiegata con uno qualsiasi dei mec- 
canismi di mutazione fino ad allora noti. 
Quando i segmenti di DN A che portava- 
no queste mutazioni vennero inseriti in par- 
ticelle di un virus batterico e la densità dei 
virus venne confrontata con quella di virus 
che portavano geni normali, fu chiaro che il 
DNA mutalo doveva essere più lungo di 
quello normale: le mutazioni erano state 
causate dall'inserzione del gene mutante di 
frammenti di DNA piuttosto grandi. Si è 
venuto anche a sapere in seguito che un 
numero limitato dt altri tipi di segmenti di 
DNA ben distinguibili, che raggiungevano 
una lunghezza di anche 2000 nucleotidi, 
potevano anch'essi inserirsi all'interno di 
moltidifferentigeni, interrompendo la con- 
tinuità di questi ultimi e disinnescandone 
l'attività. Questi elementi sono stati chia- 
mati sequenze di inserzione, o elementi IS. 
L'osservazione che un piccolo numero dì 
segmenti specifici di DNA potevano essere 
inseriti in un numero elevato di sedi diverse 
del cromosoma batterico ha fatto pensare 
che avesse luogo un qualche tipo di ricom- 
binazione tra non omologhi; sembrava 
improbabile che un elemento IS potesse, 
infatti, essere omologo delle sequenze nu- 
cleoniche in corrispondenza di un numero 
cosi elevato di sedi di inserimento diverse. 

All'incirca nello stesso periodo in cui 
sono stati scoperti gli elementi IS, altri 
microbiologi e genetisti hanno compiuto 
osservazioni che suggerivano che certi 
geni noti peressere responsabili della resi- 
stenza agli antibiotici nei batteri erano in 
grado di trasferirsi da una molecola di 
DNA all'altra. I risultati ottenuti da Su- 
sumu Mitsuhashi e dai suoi collaboratori 
all'Università di Tokyo, alla metà degli 
anni sessanta, hanno fatto pensare che un 
genecodificanieperunaproieinache inat- 
tiva l'antibiotico cloramfcnicolo potesse 
spostarsi dalla sua sede normale su una 
molecola di DNA-plasmidc al cromosoma 
batterico o al DNA virale. 

Analoghi esempi di evidente trasferi- 
mento di geni per la resistenza agli antibio- 
tici tra differenti molecole di DNA nella 
stessa cellula sono stali riferiti da ricercatori 
statunitensi e inglesi. La prima prova diret- 
ta che un simile fenomeno avvenisse per un 
processo analogo all'inserimento A ete- 
menti IS è stata pubblicata nel 1974, quan- 
do R. W. Hcdges e A. E. Jacob dell'Ham- 
mersmilh Hospital di Londra hanno trova- 
to che il trasferimento da un plasmi ite a un 
altro di un gene che conferiva resistenza ad 
aniibiotici come la penicillina e rampicilii- 
na era sempre accompagnato da un aumen- 
to dimensionale del plasmide ricevente il 
quale potè va asua volta impartire il caratte- 
re della resistenza ad altri plasmidi che, di 
conseguenza, mostravano un analogo 
aumento di dimensione. 

Hedge e Jacob hanno postulato che il 
gene per la resistenza alla ampicillin a fosse 
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l.e differenze di pigmentazione nelle cariossidi di mais riflettono l'azione di un sistema di controllo a 
due elementi, scoperto circa quarantanni fa da Barbara McClìnlock del Gold Spring Harbor 
Laboralory. Ambedue questi elementi sono t raspo ribili. Lno si I rova in corrispondenza del locus di 
un gene, di cui regola l'azione per dare cariossidi pigmentale in modo debole e omogeneo. L'altro 
elemento agisce'sul primo per produrre il tipo di variegatura che è visibile in molte cariossidi. 



portato da un elemento di DNA che pote- 
va essere «trasposto» o che poteva spo- 
starsi da una molecola all'altra. Chiama- 
rono questo elemento «trasposone». 
Questa scoperta di un elemento trasponi- 
bile in grado di portare un gene per la 
resistenza a un antibiotico è stata un im- 
portante passo in avanti. Negli studi pre- 
cedenti, il movimento degli elementi IS 
era stato seguito solo indirettamente me- 
diante tecniche genetiche e precisamente 
osservando gli effetti delle inserzioni su 
varie proprietà genetiche dell'organismo 
ospite. Diveniva ora possibile seguire di- 
rettamente gli spostamenti intermolecola- 
ri di un elemento trasponiate, osservando 
la trasmissione ereditaria del carattere del- 
la resistenza a un antibiotico. 

Ti yfentre Hedges e Jacob eseguivano i 
™*- loro esperimenti, Dennis J. Kopec- 
ko. con uno di noi (Cohen), alla Stanford 
University School of Medicine, stava stu- 
diando l'acquisizione di un gene per la 
resistenza all'ampicillina da parte di altri 



plasmidi. Come Hedge e Jacob avevano 
trovato, è risultato evidente anche agli 
altri due ricercatori che il carattere per la 
resistenza all'ampicilEina. presente su un 
plasmide. poteva essere acquisito da un 
altro. Tuttavia, si è scoperto con stupore 
che un simile trasferimento poteva aver 
luogo in batteri mutanti, privi di una parti- 
colare proteina - il prodotto di un gene 
designato come ree A - nota per essere ne- 
cessaria alla ricombinazione tra omologhi. 
L'esame del DNA dei plasmidi con la mi- 
croscopia elettronica ha rivelato che un 
segmento di 4800 nucleotidi . che portava il 
carattere della resistenza all'ampicillina. 
veniva trasferito come unità strutturale di- 
stinta e caraneristica. Inoltre, tale segmen- 
to poteva essere inserito in molti diversi 
punti del DNA del plasmide ricevente. 

La microscopia elettronica ha anche 
dimostrato che le due estremità del seg- 
mento trasponibile di DNA avevano un 
carattere unico: consistevano di sequenze 
nucleotidiche tra loro complementari, ma 
disposte in ordine inverso. Questo risultato 
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La mutazione per inserimento è stala dimostrata da uno degli autori (Shapiro) con particelle del 
fago lambda, che portano il gene batterico che controlla l'utilizzazione del galattosio Igni ) e 
particelle che portano, invece, il gene mutante gal'. I virus sono stali ccnlrifugati in una soluzio- 
ne di cloruro di cesio. Le particelle gal' sono risultate le più dense. Dato che le particelle virali 
hanno tutte lo stesso volume e le loro guaine esterne (capsidi ) hanno lune la slessa massa, la 
maggior densità delle parlicene gal ha dimostrato che esse devono contenere una molecola dì 
DNA più grande: la mutazione gal è stata causata, pertanto, da un inserimento di DNA. 



54 



55 



richiede una qualche spiegazione. Le quat- 
tro basi a/oiatc che caratterizzano i nucleo- 
tidi del DNA sono unite in coppie comple- 
mentari da legami a idrogeno e formano 
cosi la doppia elìca del DNA: l'adenina (A ) 
è unita alla timina (7) e la guanina (G) alla 
citosina (C). Per esempio, la sequenza nu- 
cleotidica ACCTT è complementare alla 
sequenza TCGAA, La sequenza nucleoli- 
dica a un'estremità del segmento trasponi- 
tele di DNA era pertanto complementare 
in ordine inverso a una sequenza, sullo 
stesso filamento, in corrispondenza dell'al- 
tra estremità di q uè I! 'eie mento. Questi 
«segmenti ripetuti invertiti» sonostati mes- 
si in luce quando i due filamenti del I >N A 
del plasmide, che portava il irasposone. 



sono stati separati in laboratorio e ciascuno 
si è nuovamente «saldato» con se stesso: 
con le estremità fatte di segmenti ripetuti 
invertiti, complementari si è formata una 
caratteristica struttura fatta di un gambo e 
di un cappio. 

Il risultato del processo di trasposizione 
è che un segmento di DNA, originaria- 
mente presente in una molecola, viene 
irasferitoa una molecola diversa, che non 
h;i omologia generica con l'elemento tra- 
sponitele o con il donatore. Il fatto che il 
processo non esiga la presenza di un pro- 
dotto genico del batterio, noto per essere 
indispensabile alla ricombinazione tra 
omologhi, sta a indicare che la trasposizio- 
ne viene effettuata mediante un meccani- 



smo diverso dai normali processi di ricom- 
binazione. 

Successivi esperimenti eseguiti in nu- 
merosi laboratori hanno dimostralo che i 
segmenti di DNA che portano i geni codi- 
ficanti per un'ampia varietà di caratteri di 
resistenza agli antibiotici possono essere 
trasferiti da una molecola di DNA a un'al- 
tra come unità ben distinte. Inoltre anche i 
geni che codificano per altri caratteri, 
come la resistenza a composti tossici del 
mercurio, la sintesi di tossine batteriche e 
la capacità di fermentare gli zuccheri o di 
metabolizzare gli idrocarburi, sono risul- 
tati in grado dì trasporsi. Tutti i trasposoni 
studiati finora hanno estremità formate da 
sequenze ripetute invertite, aventi una 
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Le strutture costituite da gambo e cappio dimostrano la presenza di 
sequenze nucleolidiche ripetute e invertite alle estremità degli elementi 
trasponi bili. Le quattro basi adenina (A), guanina (G), timina il) e 
citosina (C) dei quattro nucleolidi che costituiscono le unità costitutive 
del DNA sono unite tra loro per formare un'elica (schematicamente 
rappresentata qui come doppio filamento). A si appaia sempre con T e 
G con C. Le terminazioni di un elemento trasponìbìle hanno sequenze 



(lunghe qui sette nucleo lidi), che sono simmetriche in senso bidirezio- 
nale e rotazionale. Quando i due filamenti di un plasmide contenente 
uno di questi elementi vengono separati e ciascun filamento viene fallo 
richiudere ad anello su se stesso, i nucleotidi complementari in corri- 
spondenza delle terminazioni si appaiano tra loro e formano un gambo 
a duplice filamento (a destra e nella microfowgrafia di pagina 5J). La 
rimanente parte del DNA forma invece cappi a filamento singolo. 
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Rappresentazione schematica del cambiamento di posizione del Iraspo- 
sone Tn3, che porta un gene per la resistenza all'antibiotico ampidluna 
I Ap). Il Irasposone fa originariamente parte del plasmide A, il quale 
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include anche un gene perla resistenza alla eanamicmaf firn) , Un plasmide 
B, che conferisce resistenza alla tetraciclina (Te), acquisisce una copia « 
duplicato) del irasposone e quindi conferisce resistenza ai due antibiotici. 



lunghezza che varia da solo pochi nucleo! idi 
fino a 1400 nucleolidi. Le estremità di al- 
meno due trasposoni consistono di due co- 
pie (o duplicati) della sequenza di inserzio- 
ne IS1 (la quale ha, a sua volta,e lo si è visto, 
sequenze terminali costituite da segmenti 
ripetuti invertiti). Prove recenti hanno fatto 
pensare che l'inserimento di un qualsiasi 
gene tra due elementi trasponibili permetta 
il trasferimento di tale gene a una molecola 
di DNA, che non abbia alcuna correlazione 
strutturale con esso, mediante una ricom- 
binazione tra non omologhi. 

Dato che gli elementi trasponibili ven- 
gono trasferiti come unità genetiche 
distinte e caratterisliche, deve esservi 
qualche meccanismo enzimatico estre- 
mamente specifico, capace di riconoscere 
le loro estremità costituite da segmenti 
ripetuti e invertiti e di scindere il DNA 
esattamente in questi punti. La prima pro- 
va che i geni portati dagli stessi elementi 
trasponibili siano in grado di codificare per 
questi enzimi si è avuta da una serie di 
esperimenti effettuati da Frederick L. 
Heffron. Craig Rubens e Stanley Falkov 
dell'Università di Washington e proseguiti 
poi da Heffron e dai suoi collaboratori 
all'Università della California a San Fran- 
cisco. Quando questi ricercatori hanno 
introdotto mutazioni che hanno interrot- 
to la continuità dei geni in vari punti all'in- 
terno del Irasposone per la resistenza al- 
l'ampicillina, designato come Tn3. hanno 
trovalo che la capacità di funzionamento 
di questo Irasposone si era alterata. La 
mutazione in corrispondenza delle estre- 
mità costituite da segmenti ripetuti inver- 
titi, oppure in una particolare regione del 
segmento di DNA compreso tra le due 
estremità, impediva la trasposizione. D'al- 
tra parte, mutazioni all'interno di un'altra 
regione del Tn3 accrescevano, di fatto, la 
frequenza di spostamento del Tn3 tra i 
differenti plasmidi facendo pensare che 
questa regione possa contenere un gene 
che regola la capacità del Tn3 di andare 
incontro a una trasposizione. 

Un lavoro pubblicato di recente da Joa- 
ny Chou. Peggy G. Lemaux e Malcolm J. 
Casadaban nel laboratorio di uno di noi 
(Cohen) e da Ronald Gill nel laboratorio 
di Falkow ha mostrato che il trasposone 
Tn3 codifica, di fatto, sia per una «traspo- 
sasi» sia per un repressore che regola la 
trascrizione in RNA del gene della traspo- 
sasi e la propria sintesi. Esperimenti ana- 
loghi, compiuti all'Università di Chicago 
e del Wisconsin e all'Harvard University 
hanno dimostrato che anche altri elementi 
trasponibili codificano per alcune protei- 
ne necessarie alla loro trasposizione. 

Anche se i t rasposo n i si posso n o i n se ri re 
in corrispondenza di molteplici sili all'in- 
terno di una molecola di DNA ricevente, 
questo loro inse rimen io non è casuale. Da 
parecchi anni sì sa che certe regioni del 
DNA sono «punii caldi» inclini a inseri- 
menti multipli di trasposoni. Esperimenti 
di cui hanno parlato di recen te David Tu e 
uno di noi (Cohen) hanno messo in luce 
che il Tn3 si inserisce di preferenza in 
vicinanza delle sequenze nucleolidiche 
simili a quelle che si trovano in corrispon- 
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I componenti funzionali del trasposone Tn3 sono qui schematizzati (non in scala). L'analisi 
genetica mostra che esistono perlomeno quattro tipi di regioni: le terminazioni, costituite da 
segmenti ripetuti e invertiti; un gene per l'enzima bela-lat ramasi (bla), che conferisce resistenza 
al t'ampici! Ima e ad altri antibiotici affini; un gene che codifica per un enzima necessario per la 
trasposizione (una Irasposasi), e un gene per il repressore proteico che controlla la trascrizione dei 
geni per la Irasposasi e per il repressore. Le frecce indicano il senso della Irascrizione del DNA. 



denza delle estremità costituite da seg- 
menti ripetuti invertiti anche in unacellula 
batterica che non sintetizza la proteina 
ree A. necessaria per la normale ricombi- 
nazione ira omologhi. Sembra, dunque, 
che il riconoscimento di sequenze omolo- 
ghe del DNA possa avere una funzione nel 
determinare la frequenza e la specificità di 
silo della ricombinazione associata al tra- 
sposone. anche se il vero meccanismo del- 
la ricombinazione differisce da quello 
comunemente associato allo scambio di 
sequenze omologhe di DNA. 

La scoperta del processo di trasposizione 
J chiarisce un imbarazzante fenomeno 
dell'evoluzione batterica, che ha gravi 
implicazioni sulla salute pubblica: la rapi- 
da diffusione della resistenza agli antibio- 
tici tra i batteri. Sono l'effetto della pres- 
sione selettiva, legata all'abbondante 
somministrazione di antibiotici in medici- 
na umana e veterinaria e il loro impiego 
come integratori nei mangimi peranimali, 
i batteri che portano i geni per la resistenza 
presentano, rispetlo agli altri, un notevole 



vantaggio selettivo. Da qualche tempo 
sappiamocele la resistenzaaparecchiami- 
biotici di diversa natura può essere tra- 
smessa simultaneamente a una nuova cel- 
lula batterica da un plasmide. ma fino a 
quando non si è scoperta la trasposizione, 
non si è saputo che un certo numero di geni 
che conferivano resistenza a diversi anti- 
biotici erano riuniti su un'unica molecola 
di DNA del plasmide. La spiegazione 
sembra essere la seguente: i segmenti che 
determinano la resistenza e che si trovano 
su plasmidi per la resistenza ai farmaci si 
sono evoluti come insiemi di trasposoni 
ciascuno dei quali è portatore di un gene 
che conferisce resistenza a uno o a parec- 
chi antibiotici. 

Ricerche effettuate a Stanford e da Phil- 
lip A . Sharp e col laboratori ne I laboratorio 
di Norman R. Davidson al California Insti- 
tuie of Technology hanno messo in luce 
che ceni plasmidi batterici sono costruiti 
secondo uno schema modulare. Plasmidi 
isolati in diverse pani del mondo mostrano 
un'ampia omologia di sequenze in certi 
segmenti del loro DNA, mentre in altri 




La funzione degli elementi Irasponibili nell'evoluzione dei plasmidi per la resistenza agli antibioti- 
ci è qui illustrata in una mappa schematica dì un plasmide, che porta motti geni perla resistenza. Il 
plasmide risulta formato dall'unione di un segmento che determina ta resistenza e di un segmento 
per il trasferimento della resistenza; vi sono elementi di inserzione (ISl) in corrispondenza delle 
giunzioni, io cui i due segmenti talvolta si dissociano reversibilmente. I geni che codificano per ta 
resistenza agli antibiotici cluramfenicolo (Cfì, canamicina (fini) e streptomicina (Sm), alla solfo- 
nammide (So), all'antibiotico ampicillina (Api e al mercurio (WeJ sono addensati sul segmenta 
che determina la resistenza, consistente di molteplici elementi trasponibili; le lerminazionL 
costituite da segmenti ripetuti e invertiti, sono designate da frecce che puntano verso l'esterno, 
partendo dall'elemento. Un trasposone che codifica perla resistenza alla tetraciclina ili) si trova, 
invece, sul segmento per il trasferimento della resistenza. II trasposone Tu3 è all'interno di Tn4. 
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segmenti non vi è affatto similitudine 
strutturale. In alcuni casi, i plasmidi pos- 
sono dissociarsi reversibilmente in corri- 
spondenza di sili specifici. Elementi tra- 
sponiteli IS si trovano sia in corrisponden- 
za di questi siti sia in sili in cui ii ptasmìde 
interagisce con il DNA cromosomico per 
promuovere il trasferimento di cromoso- 
mi tra diverse cellule batteriche. 

Trasposoni identici si trovano, comu- 
nemente, in specie batteriche che, in natu- 
ra, si scambiano i geni tra loro. Inoltre, i 
trasposoni per la resistenza agli antibiotici 
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sembrano in grado di trasferirsi tra diverse 
specie batteriche di cui non si sapeva, in 
precedenza, che si scambiassero geni. Per 
esempio, si e trovato di recente che sequen- 
ze di DNA identiche a una parte del Tn3 
sono responsabili della resistenza alla peni- 
cillina in due specie batteriche non affini a 
quelle che albergano comunemente il Tn3 e 
in cui questo l ipo dì resistenza non era stata 
precedentementedimostrata. In altre paro- 
le, gli elementi trasponigli sembrano rea- 
lizzare in natura manipolazioni geniche 
simili a quelle eseguite in laboratorio. 
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I riassetti cromosomici mediati dal bai teriofagu Mu includono la fusione del replicane, la delezio- 
ne adiacente, l'inversione adiacente e la trasposizione di segmenti di cromosoma a un plasmidi'. 
Mu è rappresentato in colore; una piccola freccia ne da l'orientamento. In una cellula lisogena per 
Mu (che ha il DNA di Mu integralo nel proprio cromosoma) e contenente il DNA di un virus 
lambda gal' (a), il DNA virale si integra nel cromosoma tra due copie di Mu, In una cellula 
lisogena in cui Mu sia vicino ai genica/ * integrati (b), questi geni subiscono una delezione. In un 
batterio lisogeno maschile (e) con Mu vicino alla regione del Irasferimento cromosomico (freccia 
grande), questa finisce Ira due copie di Mu, orientate in maniera contraria. In un batterio lisogeno 
contenente un plasmidc uh. un gene batterico his + viene trasposto in un plasmide tra copie di Mu. 



Gli effetti degli elementi genetici tra- 
sponigli vanno ben oltre la loro ca- 
pacità di congiungere segmenti di DNA 
non affini e di spostare geni nell'ambito di 
questi segmenti. Essi possono anche pro- 
muovere sia il riassetto dell'informazione 
genetica sui cromosomi sia la delezione del 
materiale genetico. La consapevolezza di 
simili effetti è emersa in forma chiarissima 
in seguito agli studi compiuti su un fago, o 
virus batterico, particolare, scoperto nel 
1963 da Austin L. Taylor dell'Università 
del Colorado. Come altri virus batterici 
«temperati», il fagodiTaylorpoteva inseri- 
re il proprio DNA in un cromosoma batte- 
rico, creando un «prof ago» latente, che 
coesiste con la cellula batterica e viene 
trasmesso alla progenie batterica quando la 
cellula si divide. Diversamente da altri fagi 
temperati, invece, questo potrebbe essere 
inserito in molteplici siti all'interno del 
cromosoma, causando così molti tipi diversi 
di mutazioni nel batterio ospite. A causa di 
questa proprietà. Taylor ha chiamato il suo 
fago Mu, che sta per «mulalore». 

Studi successivi hanno mostratoche Mu 
è, in realtà, un elemento trasponibile che 
può esistere anche come virus infettivo. 
Nella particella virale, il DNA di Mu è 
messo in mezzo, a sandwich, a due coni 
segmenti di DNA batterieoche ha cattura- 
to da un cromosoma batterico. Quando il 
virus Mu infetta una nuova cellula, si disfa 
del vecchio DNA batterico e viene traspo- 
sto in un punto del nuovo cromosoma 
ospite. Ahmad I. Bukhari e collaboratori, 
al Cold Spring Harbor Laboratory, hanno 
mostrato che la capacità di Mu di replicar- 
si è strettamente associata con la sua capa- 
cità di essere trasposto; il virus si è chiara- 
mente evoluto in maniera tale che l'arco 
della sua esistenza dipende dalle trasposi- 
zioni a cui va soggetto. 

Mentre venivanochiariti la struttura del 
DN A di Mu e i particolari del ciclo vitale 
del fago, Michel Faelen e Arianne Tous- 
sainl dell'Università di Bruxelles compi- 
vano alcuni esperimenti di genetica, con lo 
scopo di capire in che modo il DNA di Mu 
interagisce con l'altro DNA presente nella 
cellula batterica. I risultali degli esperi- 
menti condotti per un periodo di almeno 
dieci anni hanno dimostrato che Mu può 
catalizzare una notevole serie di riassetti 
cromosomici. Questi includono la fusione 
di due molecole di DNA separate e che si 
replicano indipendentemente («replico- 
ni»), la trasposizione di segmenti del cro- 
mosoma batterico in plasmidi, la delezio- 
ne del DNA e l'inversione di segmenti del 
cromosoma. Cosa significativa, sembra 
che tulle queste ristrutturazioni interessi- 
no le sequenze nucleolidiche situate alle 
estremità del DN Adi Mu e che richiedano 
l'espressione di un gene di Mu che, in 
precedenza, era risultalo necessario sia 
alla trasposizione sia alla replicazione del 
virus. Esperimenti compiuti di Hans-Jorg 
Reif e da Saedler all'Università di Fribur- 
go, oltre che da altri gruppi, hanno dimo- 
stralo che molti altri elementi irasponibili, 
possono, come Mu, promuovere la dele- 
zione del DNA; Nancy E, Kleekner e Da- 
vid Botstein, assieme ai loro collaboratori 
dell'Università di Harvard e del Massa- 
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La duplicazione di cinque, nove o undici paia di nucleotidì nel DNA 
ricevente è associala con l'inserimento di un elemento trasponitele; le 
copie così ottenute chiudono «tra parentesi» l'elemento inserito. Qui 
la duplicazione, che segue l'inserimento di [SI, è illustrata in modo da in- 
dicare come può realizzarsi. L'inserimento di [SI provoca, infatti, una 



duplicazione di nove nucleotidi. Se i due filamenti del DNA ricevente 
sono scissi (frecce in colore) in posizioni sfalsate, distanti nove nucleo- 
lidi (a), allora U successivo inserimento di filamenti singoli su ogni lato 
dell'elemento appena inserito (b) con i giusti nucleotidì complementari 
(in colore) potrebbe spiegare le sequenze duplicate (riquadri in colore). 



chusetls Instìtute of Technology, hanno 
fatto vedere che tali elementi possono 
anche effettuare l'in versione delle se- 
quenze di DNA. In effetti, è stato dimo- 
strato che alcuni elementi trasponiti li pos- 
sono partecipare a riassetti specifici del 
DNA con maggior frequenza di quanto 
non facciano nelle trasposizioni. 

"^T uovi metodi per determinare con ra- 
-•■^ pidità e semplicità le sequenze nu- 
cleoniche del DNA hanno fornito un 
importante strumentoperchiarire la strut- 
tura degli elementi trasponibili come pure 
i meccanismi biochimici interessati nella 
trasposizione e nei riassetti cromosomici. 
La sequenza di un elemento trasponìbile 
(IS 1 ) è stata determinata nella sua interez- 
za da Hisako Ohtsubo e da Eiichi Ohtsubo 
della State University di New York a Stony 
Brook. Un importante approfondimento 
nella conoscenza del meccanismo di tra- 
sposizione si è avuto grazie alle osserva- 
zioni sulla sequenza del DNA. effettuate 
inizialmente da Nigel Grindley della Yale 
University e dell'Università di Pittsburgh 
e da Michèle Calos e Lorraine Johnsrud dì 
Harvard, che lavoravano con Jeffrey Mil- 
ler dell'Universitàdi Ginevra. Ambedue i 
gruppi hanno esaminato le sequenze di 
DN A in corrispondenza dei siti in cui sono 
avvenuti parecchi inserimenti indipen- 
dentidell'elemenioIS]. Essi hanno trova- 
to che l'inserimento di IS 1 porla alla dupli- 
cazione di una sequenza di nove coppie di 
nucleotidi nel DNA ricevente. Le sequen- 
ze duplicate «mettono tra parentesi» l'e- 
lemcntod'inserzione e risultano immedia- 



tamente adiacenti alle sue estremità, costi- 
tuite da segmenti ripetuti invertiti. Dato 
che la sequenza del DNA ricevente era 
diversa in ciascuno dei vari siti d'inserzio- 
ne studiali, per ogni inserimento sono stati 
duplicali differenti nucleotidi. 

Datiotlenuti in seguito in molti laborato- 
ri hanno dimostralo che analoghe duplica- 
zioni di una corta sequenza di DNA sì 
ottengono in seguito all'inserimento di altri 
elementi trasponibili. Alcuni di questi ge- 
nerano duplicali di nove nucleotidi, mentre 
altri danno origine a duplicati di cinque o di 
undici nucleotidi. Come la Calos con i suoi 
colleghi e Grindley hanno messo in rilievo, 
queste osservazioni fanno pensare che, nel 
processo di inserzione, una fase comporti 
una scissione sfalsata (in posizioni distanti 
5. 9 a 1 1 nucleotidi) dei filamenti opposti 
del DNA, in corrispondenza del sito bersa- 
glio per la t rasposizione . L'inse ri mento dei 
segmenti a filamen to singolo, che segue una 
simile scissione, richiederebbe la sintesi di 
corli traiti, sempre a filamento singolo, di 
DNA complementare e risulterebbe nella 
duplicazione della sequenza nucleotidica. 
Faelen e Toussainl avevano anch'essi con- 
cluso che, nei riassetti cromosomici provo- 
cali da Mu, era necessaria una sintesi di 
DNA: essi avevano notato che il cromoso- 
ma batterico che aveva subito un riassetta 
del genere spesso includeva due copie del 
profago, la forma che Mu assume dopo 
l'inserimento. 

Sulta base di queste osservazioni, uno di 
noi (Shapiro) ha proposto un modello per 
spiegare la trasposizione, i riassett i cromo- 
somici e la replicazione degli elementi tra- 



sponibili come il fago Mu in qualità di 
variazioni di un'unica via biochimica. La 
via è tale che gli elementi trasponibili pos- 
sono svolgere due funzioni nella riorga- 
nizzazione del DNA cellulare: essi si du- 
plicano in maniera specifica mentre sono 
inseriti nel cromosoma batterico e riuni- 
scono segmenti di DNA cromosomico non 
correlati, formando così una varietà di 
riassetti strutturali, tra cui fusioni, dele- 
zioni, inversioni e trasposizioni. 

Se questo modello è davvero vicino alla 
realtà, allora le ricombinazioni tra non 
omologhi, associate con gli elementi tra- 
sponibili, sono piuttosto diverse da altri 
tipi di ricombinazione illegittima, quale 
l'integrazione del DNA del fago lambda 
nel cromosoma batterico, che non com- 
portanosintesidi DNA. Sembra probabile 
che le cellule batteriche possiedano parec- 
chi sistemi diversi per effettuare la ricom- 
binazione tra non omologhi, così come 
hanno molteplici vie per la ricombinazio- 
ne tra omologhi. 

Questo potenziale di meccanismi mul- 
tipli dì ricombinazione illegittimaè impor- 
tante da tenere in mente quando si con- 
frontano fenomeni che sembrano essere 
simili nei batteri e nelle cellule di organi- 
smi superiori. Fenomeni di irasposizione 
che sono analoghi da un punto dì vista 
genetico possono non esserlo dal punto di 
vista biochimico. Si hanno alcune prove 
genetiche che indicano che to spostamen t o 
degli elementi di controllo nel mais da un 
sito cromosomico a un altro può essere 
realizzato grazie a un meccanismo diverso 
da quello della irasposizione nei batteri. 
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Viene suggerita una possibile via molecolare per spiegare la trasposizione e i riassetti cromosomi- 
ci. Il DNA donatore, che include il tra$po$one(segmenti a sbarra spessi), appare in nero, mentre il 
DNA ricevente incolore. La punla delle frecce indica le estremila 3'-OH delle catene di DNA, la 
coda le estremità 5'-P. Le lettere A,B,C eD servono a identificare i segmenti delle due molecole 
di DNA. La vìa molecolare presenta quattro stadi, a cominciare dalla scissione del filamento 
singolo (1 a) in corrispondenza di ogni estremità dell'elemento Irasponibile e in corrispondenza di 
ogni estremità della sequenza nudeolidica bersaglio (quadrali in colore), che verranno duplicale. 
Le scissioni espongono (I b) i gruppi chimici interessati nello stadio successivo: l'unione di 
filamenti di DNA provenienti da molecole donatrici e riceventi in maniera tale che l'elemento 
irasponibile a filamento doppio abbia a ogni estremità una biforcazione dovuta alla replicazione 
del DNA (2). La sintesi del DNA (3) replica il trasposone (segmenti a abarra vuoti) e la sequenza 
bersaglio (quadrali ruoli), spiegando cosi la duplicazione osservata. Questo stadio forma due 
nuove molecole complete a duplice filamento; ogni copia dell'elemento trasponibile sì unisce a un 
segmento della molecola donatrice e a un segmento della molecola ricevente. (Le copie dell'ele- 
mento servono come leganti per la ri combinazione di due molecole di DNA non affini.) Nello 
stadio finale (4), la ricombinazione recìproca tra copie dell'elemento Irasponibile inserisce l'ele- 
mento in corrispondenza di un nuovo sito e rigenera la molecola donatrice. Il meccanismo di 
queste ricombinazioni è ignoto; non necessita delle proteine indispensabili per la ri combinazione 
tra omologhi e, perlomeno nel I n.l. è mediato da sequenze contenute nell'elemento stesso. 



I riassetti genetici possono avere un'im- 
portanza biologica su due scale del 
leni pò: su una scala evolutiva, in cui gli 
effetti del riassetto si notano dopo motte 
generazioni, e su una scala di tempo dello 
sviluppo, in cui gli effetti sono evidenti 
all'interno di un'unica generazione. Si è 
detto che gli elementi genetici trasponiteli 
possono servire da interruttori biologici, 
innescando o disinnescando i geni come 
conseguenza del loro inserimento in corri- 
spondenza di puntispecifìci. In alcuni casi, 
l'inserimento di un elemento IS secondo 
un determinato orientamento disinnescai 
geni vicini, mentre un gene inespresso può 
essere attiva to quando il suddetto elemen- 
to viene inserito con un orientamento 
opposto rispetto a prima. 

Un'analoga regolazione dell'espressio- 
ne genica attraverso un riassetto cromo- 
somico è la «variazione di fase», che si nota 
in certi batteri patogeni, che possono in- 
vadere l'apparato gastrointestinale. La 
fase, o specificità immunologica, di un fla- 
gello in questi batteri può modificarsi im- 
provvisamente all'interno dì un'unica 
generazione. Melvin Simon dell'Universi- 
tà della California a San Diego ha illustra- 
lo di recente, assieme ai suoi collaboratori, 
che la scelta tra l'espressione di un gene 
per il flagello di Saìmoneìla e quella della 
sua controparte, che specifica una fase 
diversa, è sotto il controllo dell'inversione 
di un particolare segmento dei cromosoma 
batterico. L'inversione ha luogo in assenza 
delle proteìne necessarie per la ricombi- 
nazione tra omologhi e sembra cosi che 
dipenda dagli enzimi della ricombinazio- 
ne, che riconoscono le estremità del seg- 
mento invertibile. Rimane da determinare 
se il meccanismo di innesco-disinnesco, 
responsabile della variazione di fase, ope- 
ri grazie a un processo molecolare simile 
alla trasposizione, processo che rientra 
nella categoria degli eventi dì ricombina- 
zione considerati sinora «illegittimi». 

Benché gli studi molecolari sugli ele- 
menti trasponibiti siano stati condotti fi- 
nora in primo luogo nei batteri, si dispone 
da anni di numerose prove genetiche che 
analoghi elementi esistano negli organi- 
smi superiori. Il lavoro pionieristico di 
Barbara McClintock non solo ha accertato 
l'esistenza di elementi genetici trasponig- 
li nelle piante dì mais, ma ha anche dimo- 
strato mediante analisi genetica che lo 
spostamento di un elemento di controllo 
da un punto a un altro nel cromosoma del 
maisdipendadaun'azionegenica su alcuni 
di questi elementi: i geni che esplicano una 
simile azione sono presumibilmente ana- 
loghi a quelli che codificano per le traspo- 
sasi degli elementi Tn e del fago Mu. La 
McClintock ha anche messo in luce che 
alcuni elementi di controllo (chiamati re- 
golatori) regolano l'espressione di geni 
distanti, che portano inserimenti di altri 
elementi di controllo (chiamati recettori). 
Durante lo sviluppo di una pianta, gruppi 
di geni si esprimono in maniera sincrona in 
momenti specifici e la McClintock ha 
avanzato l'ipotesi che la trasposizione dei 
recettori potesse fornire un meccanismo 
per la rapida evoluzione di meccanismi di 
controllo in situazioni in cui parecchi geni 
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I primi tre stadi della via molecolare sono riassunti schematicamente qui in alto. Essi realizza- 
no una ricom binazione reciproca tra molecole di DNA non affini e spiegano tutti i riassetti che so- 
no stati illustrati nella figura a pagina 58 nel modo seguente: se le molecole donatrici e riceventi so- 
no circolari, i tre stadi portano alla fusione del replicone (a); se le regioni donatrici e riceventi fan- 
no parte di un'unica molecola, gli stadi generano una delezione adiacente (b) o un'inversione 
adiacente fri, a seconda delle posizioni delie regioni .1 , H. C ni). Due eventi successivi (delezione 
e quindi fusione del replicone) possono dar luogo alla trasposizione in un plasniidc di un segmento 
di DNA adiacente all'elemento imponibile, assieme a due copie dell'elemento slesso (ti). 



dovrebbero essere innescati o disinnescati 
nel medesimo tempo, come lo sono nel 
corso dello sviluppo. 

Come avviene spesso nella scienza, il 
significato del lavoro della McClintock non 
venne interamente compreso o apprezzato 
fino a quando studi successivi, effettuati 
con i sistemi batterici che sono molto più 
semplici, hanno fornito una reale prova 
fisica dell'esistenza di sequenze d'inseri- 
mento e di trasposoni come segmenti dì 
DNA distinti e hanno inoltre stabilito che la 
trasposizione si realizza con un meccani- 
smodiversodai processi di ricombinazione, 
studiati e compresi in precedenza. Nume- 
rosi altri esempi di elementi trasponigli 
sono stati riconosciuti negli organismi su- 
periori, per esempio nel moscerino della 
frutta DrrwopMa e nel lievito Saccharomy- 
ces cerevìsiae. Il possibile ruolo di questi 
elementi nella produzione di riassetti cro- 
mosomici viene oggi accuratamente studia- 
to. Recenti ricerche sul controllo della sin- 
tesi dell'immunoglobulina nel topo, realiz- 
zale da Susumu Tonegawa e collaboratori 
presso i'Istituto di immunologia di Basilea 
hanno messo in luce che la capacità delle 
cellule dì mammifero di produrre molecole 
di anticorpi specifiche in risposta ali 'inocu- 
lazione di proteine estranee comporta an- 
che dei riassetti cromosomici. È assai pro- 
babile che presto si troveranno altri organi- 
smi in cui eventi di ri combinazio nei 1 legit- 
tima svolgono un ruolo importante nell'e- 
spressione genica durante il differenzia- 
mento cellulare. 

Anche nei batteri molto rimane dacapire 
L sui meccanismi molecolari fonda- 
mentali che realizzano la trasposizione di 
elementi genetici e il riassetto, a essa asso- 
ciato, delle molecole di DNA. Le varie fasi 
biochimiche nella trasposizione devono 
essere meglio definite. Qua! è il meccani- 
smo di riconoscimento delle estremità degli 
elementi trasponigli, costituite da segmen- 
ti ripetuti invertiti? Quali proteine, diverse 
da quelle codificale dal trasposone, svolgo- 
no un ruolo nella trasposizione? Quali sono 
gli aspetti genetici supplementari della re- 
golazione della trasposizione? In un senso 
più ampio, qua! è il ruolo della ricombina- 
zione illegittima nell'organizzazione e nel- 
l'espressione dei geni, non solo nei batteri, 
maanche negli organismi superiori? Anche 
se i meccanismi che sono stati studiati nei 
batteri forniscono un modello operativo 
per i meccanismi di eventi analoghi negli 
organismi superiori, i paralleli sono proba- 
bilmente incompleti. 

È chiaro ormai che la congiunzione di 
segmenti di DNA. dissìmili dal punto di 
vista strutturale e ancestrale, mediante 
elementi trasponigli ha una notevole 
importanza nella produzione delladiversi- 
tà genetica e nell'evoluzione dei sistemi 
biologici. La scoperta di un simile processo 
di ricombinazione fondamentalmente 
diverso in un momento in cui molli esperti 
di biologia molecolare ritenevano che vir- 
tualmente tutti gli aspetti importanti della 
genetica batterica fossero stati compresi fa 
ritenere che vi siano ancora da scoprire 
altri processi biologici basilari, fondamen- 
talmente nuovi e significativi. 
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I polimeri funzionalizzati 

Rappresentano il secondo aspetto della chimica macromolecolare dopo e 
accanto a quello più noto delle materie plastiche. I loro impieghi si 
irradiano su campi diversi e di alto interesse per la nostra vita futura 



di Sabino Leghissa 



Per molti anni all'espressione «alti 
polimeri» è stato comunemente 
collegato il concetto di «materie 
plastiche» o quello più ampio di «resine 
sintetiche». Questa polarizzazione di si- 
gnificato è derivala dal fatto che scienza e 
tecnologia degli alti polìmeri avevano in- 
dirizzato i loro prevalenti interessi alla 
creazione di nuovi materiali in sostituzio- 
ne di altri tradizionali divenuti o troppo 
costosi o poco disponibili o di prestazioni 
insufficienti per le sempre crescenti esi- 
genze tecnologiche. 

1 progressi in questo campo della chi- 
mica a partire soprattutto dagli anni cin- 
quanta sono stati così vasti e profondi da 



influenzare in maniera sostanziale la no- 
stra vita quotidiana e da giustificare quasi 
la definizione della nostra era come quel- 
la delle materie plastiche. 

La resistenza meccanica, la tenacità, la 
rigidità, la durezza, la deformabilità e la 
dipendenza di queste proprietà dalla 
temperatura sono le principali caratteri- 
stiche in diverso grado perseguite negli 
ahi polìmeri destinabili all'ottenimento di 
manufatti (materie plastiche ed elastome- 
ri) o al trattamento superficiale di mate- 
riali diversi (vernici, appretti, collanti 
ecc.). 

Per quanto riguarda l'aspetto più pro- 
priamente chimico, le proprietà che so- 




Periina dì resina di scambio di tipo cai ionico ingrandita 3000 volte. Sovraimpressa in forma 
schematica è slata ri pori alata conformazione del polimero rei Scolalo con i gruppi an ionici pendenti 
e i rispettivi con tritumi positivi. La porosità e la rigonfili hili'ni in acqua delle perle rendono 
disponibile anche la struttura interna itile reazioni di scambio ionico o all'attività di catalisi. 



prattutlo interessano in questo tipo di 
materiali sono quelle che condizionano la 
loro risposta alle sollecitazioni dell'am- 
biente (irraggiamento, agenti chimici, 
atmosfere aggressive) come stabilità alla 
degradazione e all'invecchiamento. 

L'enorme mole di ricerca già sviluppata 
in questa direzione, i trasferimenti indu- 
striali che ne sono finora derivati assieme 
ai più pesanti condizionamenti di costi 
non fanno prevedere importanti novità 
per i prossimi anni nei tipi di materie pla- 
stiche disponibili per l'impiego pratico. 
La ricerca infatti è già da qualche tempo 
orientata a ottenere modifiche migliora- 
tive dei tipi esistenti sia per copolimeriz- 
zazione sia per miscelazione di polimeri di 
diversa compatibilità reciproca. 

Vincoli soprattutto economici limite- 
ranno le realizzazioni industriali di nuovi 
tipi a impieghi tecnici speciali con volumi 
produttivi modesti, come è il caso dei po- 
limeri ad alta resistenza al calore, dei po- 
limeri inorganici, dei polimeri dotali di 
specifiche caratteristiche elettriche, dei 
polimeri me tal [organici ecc. 

A questa evidente caduta dì aspettative 
per il nuovo nel campo delle materie pla- 
stiche, degli elastomeri e delle resine si 
contrappone un altrettanto evidente, at- 
tuale interesse per gli alti oolimeri da im- 
piegare in nuove e varie applicazioni, 
sfruttando proprietà di tipo chimico in- 
dotte nella macromolecola. Si sono così 
aperti nuovi sentieri di ricerca, che coin- 
volgono oltre ai chimici macromolecolari 
i ricercatori dì altre discipline, quali bio- 
logi, medici, farmacologi, bromatologi 
ecc., in un complesso di ricerche con im- 
plicazioni e condizionamenti di collabo- 
razione interdisciplinare molto pronun- 
ciata. Infatti la funzionalizzazione delle 
macromolecole può indurre nel polimero 
l'esplicazione di attivila biologica, farma- 
cologica, catalizzatrice, enzimatica, com- 
plessante per metalli e minerali, antiossi- 
dante, colorante ecc. 

All'attività dei gruppi funzionali la 
macromolecola apporta particolari con- 
tributi derivanti dalla sua struttura e dal 
suo peso molecolare, come, per esempio, 
l'effetto cooperativo dell'accumulo loca- 



lizzato dei gruppi attivi, la ridotta mobili- 
tà, la migliore possibilità di ancoraggio su 
substrati vari. 

Il termine funzionalizzazione verrà 
pertanto qui usato in senso allargato ri- 
spetto a quello più propriamente chimico, 
volendosi considerare la modificazione 
della macromolecola anche in vista della 
funzione applicativa che essa esplica. 

Per quanto riguarda le tecniche di prepa- 
razione dei polimeri funzionalizzati, come 
si vedrà dai casi particolari presi in esame, si 
possono individuare due strade principali: 
quella della polimerizzazione e copolime- 
rizzazione di monomeri opportunatamente 
funzionalizzati e quella della funzionalizza- 
zione di macromolecole preformate. Am- 
bedue le strade vengono normalmente se- 
guite in quanto presentano vantaggi e svan- 
taggi volta a volta determinanti. 

Così, per esempio, la polimerizzazione 
di monomeri funzionalizzati assicura una 
miglior purezza del polimero data la mag- 
gior facilità di purificazione dei monome- 
ri di partenza; inoltre per copolimerizza- 
zione si possono variare a seconda delle 
esigenze le caratteristiche connesse con la 
struttura macromolecolare. D'altra parte 
però la sintesi di monomeri speciali è 
spesso complessa e caratterizzata da bas- 
se rese e la reattività degli stessi è spesso 
troppo bassa come spesso è basso il peso 
molecolare che si può raggiungere; inol- 
tre non sempre riesce agevole controllare 
certi aspetti a volte molto importanti per 
il risultato finale, quali la distribuzione 
dei pesi molecolari e la desiderata alter- 
nanza dei comonomeri in catena. 



La preparazione di polimeri da sotto- 
porre a successive reazioni di funzionaliz- 
zazione, se facilita la risoluzione degli 
inconvenienti ora visti, a causa de! mani- 
festarsi di reazioni collaterali comporta 
problemi ne 11' assicura re i livelli di purez- 
za alle volte richiesti nei prodotti finiti; 
inoltre le reazioni di sostituzione su ma- 
cromolecole sono molto spesso incom pie- 
te per interferenza dei gruppi viciniori 
nella catena. 

Ciò premesso, la trattazione che segue 
vuole essere una compendiosa rassegna di 
quanto è stato finora realizzato in ambito 
intemazionale nel campo dei polìmeri 
funzionalizzati in relazione a diverse de- 
stinazioni di impiego. 

Le esemplificazioni e le citazioni non 
hanno ovviamente carattere esaustivo, 
ma intendono solo illustrare alcune delle 
vie seguite e delle soluzioni proposte dalla 
ricerca chimica in campi molto eterogenei 
fra di loro. 

Impieghi nella catalisi chimica 

L'industria chimica moderna fonda 
gran parte delle sue conquiste sia sotto 
l'aspetto «quantitativo» (economicità dei 
processi) che sotto l'aspetto «qualitativo» 
(ottenimento di nuovi prodotti) sull'uti- 
lizzo di sistemi catalitici. 

È noto che un catalizzatore è una so- 
stanza che in una reazione chimica, attra- 
verso la formazione di stati intermedi la- 
bili, è capace di abbassare in modo seletti- 
vo quei livelli energetici, a cui le molecole 
devono essere portate per dar luogo alla 



formazione dei prodotti desiderati. In 
questa azione il catalizzatore rigenera 
continuamente se stesso, non intervenen- 
do in pratica nel bilancio finale della rea- 
zione. Le prerogative di un catalizzatore 
sono soprattutto la sua «attività» e la sua 
«selettività»: attività intesa come capaci- 
tà di influenzare la velocità della specifica 
reazione; selettività intesa come capacità 
di indirizzare la reazione verso la forma- 
zione di specifici prodotti, minimizzando 
reazioni collaterali indesiderate. Sotto un 
aspetto fisico i catalizzatori possono esse- 
re presenti in fase «omogenea* col siste- 
ma chimico che reagisce oppure in fase 
«eterogenea». Nella catalisi omogenea il 
catalizzatore e disciolto nella miscela dei 
reagenti e dell'eventuale solvente; nella 
catalisi eterogenea il catalizzatore è pre- 
sente come fase fisica distinta da quella 
del sistema reagente; esso è normalmente 
allo stato solido (un metallo o un ossido 
metallico), che viene permeato dal siste- 
ma chimico reagente (liquido o gassoso). 
Mentre un catalizzatore in fase omogenea 
presenta aspetti favorevoli per quanto 
riguarda attività e selettività, uno etero- 
geneo è caratterizzato da maggiore stabi- 
lità oltre dall'essere facilmente separabile 
dai prodotti utili della reazione. 

La fissazione del catalizzatore su un 
polimero ha permesso di «eterogeneizza- 
re» certi sistemi catalitici normalmente 
impiegati in fase omogenea, riunendo 
così le prerogative dei due tipi di catalisi. 
Il sistema catalitico così risultante non 
può più considerarsi in fase omogenea, 
ma d'altra parte non presenta nemmeno 
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Schema strutturale del tetrarodio dodecacarbonile. È un esempio di 
struttura a «clusier», o a grappolo, di atomi metallici (almeno Ire), che 
legano gruppi atomici diversi delti Ugandi. (In questo caso quattro atomi 
metallici in struttura tetraedrica, ciascuno pori anle Ire gruppi carbonili.! 
La mobilità dei gruppi periferici porta, nel caso del tetrarodio dodeca- 



I OSSIGENO 



| CARBONIO 



carbonile, a un equilibrio tra le due forme. Il cluster, in soluzione, può 
operare come catalizzatore omogeneo; esso può essere eterogen eizza Io 
per fissazione su un supporto polimerico insolubile. È stato ipolizzato 
che la selettività catalitica di questi complessi metallici discenda dal 
comportamento di partecipazione degli atomi di metallo adiacenti. 
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Alcuni esempi significativi di compiessi monumenti con metallocarbonili. I raomitnfri soni) rr;i- 
sfonnabili in polimeri u copolimeri, che conservano l'attiviti catalizzatrice del metallocarbonile. 



le caratteristiche proprie della catalisi 
eterogenea. È per questo che certi autori 
preferiscono indicare questi complessi 
polimero-metallo come «catalizzatori in 
fase ibrida». 

Fra i sistemi catalitici in fase omogenea 



gli acidi e le basi rappresentano gli esempi 
più semplici. Molte reazioni cioè sono 
catalizzate dalla presenza in soluzione 
(normalmente acquosa) di una prevalen- 
za di ioni idrogeno o di ioni ossidrili. 
La eterogeneizzazione della catalisi 




Rappresentazione schematica di addotto polimero-enzima. Il polimero funziona lizzato è retico- 
lato (punii in nero) e rigonfiato in uno slato di gel. 1 «loci» di Funzionalizzazione del polimero 
(in colore) devono presentare facile reattività nei confronti dei gruppi terminali dell'enzima, 
che sono carbossilici o amminici. L'enzima risulta fissato attraverso legami intramolecolari in 
una disposizione morfologica condizionante la sua attività. Interventi chimici troppo energici 
possono modificare questa superstruttura portando alla conseguente disattivazione dell'enzima. 



acido-base si può realizzare con l'impiego 
di resine scambiataci di ioni, una delle 
prime famiglie di polimeri funzionalizzati 
entrata nell'impiego pratico anche se a 
fini diversi da quello qui citato. Una resi- 
na scambiai rice dì ioni è costituita da 
macromolecole, di solito reticolate, por- 
tami gruppi acidi (carbossilici, solfonici) o 
gruppi basici (ad esempio ammonici), a 
seconda che si tratti di una resina scam- 
biatrice di cationi o di anioni rispettiva- 
mente. La resina viene normalmente usa- 
ta sotto forma di perline sferiche più o 
meno porose e reticolate. In sospensione 
acquosa all'interfaccia fra resina solida e 
fase liquida esisterà una nuvola di con- 
troioni. protoni e ossidrilìont, per cui la 
catalisi acida o basica si svilupperà so- 
stanzialmente all'interfaccia solido/liqui- 
do. Nella pratica industriale la resina può 
essere mantenuta in sospensione nel si- 
stema liquido reagente o sistemata in let- 
to fisso entro un reattore a colonna che 
verrà fatto percorrere dal fluido di rea- 
zione. Resine di scambio solfoniche. ad 
esempio, sono impiegabili con successo 
nella catalisi di reazioni di esterificazione. 

Catalizzatori in fase omogenea di tipo 
più sofisticato si ritrovano fra t composti 
organometallici. Questi possono essere 
eterogeneizzati per fissazione del metallo 
su supporti polimerici insolubili con le- 
game coordinativo, che lascia disponibile 
l'azione catalizzatrice del metallo. 

Offrono esempi di queste applicazioni ì 
lavori sviluppati da A. Gupta e A. Rem- 
baum, dell' Energy and Materials Re- 
search Section del Jet Propulsion La bora - 
tory di Pasadena, su catalizzatori a base di 
rodio per la idrogenazione e idrofora! ila - 
zione di olefine. (La idroformilazione è 
una reazione di ossosintesi, che per fissa- 
zione di idrogeno e di un gruppo carboni- 
le sul doppio legame dì un idrocarburo 
insaturo porta alla formazione di aldeidi o 
di chetoni.) Il complesso polimero-metal- 
lo è ottenuto trattando per via termica 
il letrarodiododecacarbonile, Rh,»(CO) l2 , 
con un polimero della vinilpiridina. 
L'addotto polimerico risultante è usato 
tal quale o come microsfere reticolate o 
anche e preferibilmente come deposito 
superficiale su un supporto poroso inor- 
ganico. Il complesso metallo-carbonile 
fissato sul polimero mantiene la «mobi- 
lità» catalitica dei gruppi carbon ilici, 
permettendo la trasformazione di olefi- 
ne in aldeidi in maniera altamente selet- 
tiva, senza portare cioè alia formazione 
di prodotti di idrogenazione (idrocarburi 
saturi) o di isomerizzazione. L'attività di 
questo complesso polimero-metallo è 
paragonabile a quella dei classici cataliz- 
zatori al rodio, pur operando in condi- 
zioni molto meno drastiche di tempera- 
tura e pressione. 

Complessi del rodio sono stati prepara- 
ti anche con altri polimeri reticolati, quali 
il polistirene, i polimeri della Af,A'-dÌme- 
tilbenzilammina della dibutilfenilfosfi- 
na, ottenendo catalizzatori insolubili per 
la sintesi di ossoalcooli o per la idrogena- 
zione selettiva di olefine caratterizzati da 
alta stabilità, attività e facilità di impiego. 

Analoghi risultati però si possono otte- 



nere partendo anziché da polimeri pre- 
formati da complessi metallorganici di 
tipo monomerico, quali il ferrocene, il 
vinilcimantrene, lo stirenetricarbonìl- 
cromo. Charles U. Piliman, Jr., del Dipar- 
timento di chimica dell'Università dell'A- 
labama, ha copolimerizzato questi mo- 
nomeri con acrilati, metacrilati, stirene. 
Molti altri autori negli anni settanta han- 
no preparato e studiato prodotti di coor- 
dinazione fra metalli di transizione e po- 
limeri organici sia per le loro proprietà 
catalitiche che per altre interessanti pro- 
prietà, per esempio, come semicondutto- 
ri, come attivatori di reattività fotochimi- 
ca, come adesivi soprattutto per superile! 
metalliche. 

Impieghi nella caratisi enzimatica 

Anche se la catalisi enzimatica è da 
tempo passata nella pratica dei processi 
industriali, i tipi di trasformazioni chimi- 
che in cui sono impiegali gli enzimi non 
sono fino a oggi numerosi; ma non vi è 
dubbio che il futuro riserverà in questo 
campo sviluppi interessanti. 

Le reazioni di tipo idrolitico e le rea- 
zioni di isomerizzazione sono i tipi di tra- 
sformazione in cui la catalisi enzimatica è 
più comunemente utilizzata. In particola- 
re l'isomerizzazione de! glucosio in frut- 
tosio è senz'altro la più importante, per- 
ché può interessare la produzione di mi- 
lioni di tonnellate all'anno. La produzio- 
ne di glucosio per idrolisi dell'amido o de! 
lattosio o addirittura di scarti cellulosici è 
un altro processo enzimatico di alto inte- 
resse prospettico. La scissione idrolitica 
di proteine animali e vegetali per uso ali- 
mentare umano e come mangime anima- 
le, la separazione degli isomeri destro e 
levo dai racemi di amminoacidi ottenuti 
industrialmente, la produzione di for- 
maggio con processo continuo, il tratta- 
mento stabilizzante del latte e la chiarifi- 
cazione di succhi di frutta sono altri 
esempi di attuali o possibili impieghi in- 
dustriali degli enzimi. 

I vantaggi tecnologici, che fanno pre- 
ferire il processo in fase eterogenea, 
sono ancora più influenti nei processi di 
catalisi enzimatica. Nella pratica indu- 
striale, infatti, operare con un enzima 
fissato su un supporto insolubile assicura 
una più agevole manipolazione e una 
migliore stabilità dell'enzima, ma so- 
prattutto impedisce l'inquinamento dei 
prodotti di reazione, evitando complicati 
e costosi processi di purificazione. 

Come supporti solidi di enzimi so- 
no utilizzabili materiali inorganici, per 
esempio perle dì vetro poroso eventual- 
mente trattale con sostanze reattive verso 
la superficie inorganica da un lato e verso 
l'enzima dall'altro. Vengono però usati 
anche materiali polimerici sotto forma di 
fibre o membrane porose ogel reticolati, 
nei quali viene inglobato l'enzima con un 
meccanismo sostanzialmente fisico. 

Accanto a questi sistemi da tempo usati 
i polimeri funzionalizzati, proposti da A. 
Kaichalsky dell'Istituto Weizmann delle 
Scienze, Rehovot, Israele negli anni ses- 
santa e studiali soprattutto nel corso del- 



l'ultimo decennio, hanno offerto un'al- 
tra via di fissazione degli enzimi, apren- 
do interessanti prospettive di applica- 
zione industriale. 

Per essere adatti a fungere da supporto 
di enzimi i polimeri devono ovviamente 
essere insolubili in acqua e possedere con- 
temporaneamente un grado di idrofilia 
tale da permettere un elevato rigonfia- 
mento in ambiente acquoso in modo da 
rendere disponibile la funzione enzimati- 
ci verso il substrato chimico ^li cui deve 
agire. D'altra parte l'impiego dell'addot- 
to polimero-enzima in reattori di diverso 
tipo impone che esso possegga anche suf- 
ficienti caratteristiche di stabilità e resi- 
stenza meccanica. Oltre ai gruppi idrofili 
responsabili della rigonfiabilità in acqua 
la macromolecola dovrà portare gruppi 
reattivi tali da permettere di legare l'en- 
zima in condizioni di reazione blande tali 
da evitare la sua denaturazione. 

Il grado di reticolazione, il tipo e la 
densità dei gruppi idrofili, il tipo e la fre- 
quenza dei gruppi reattivi, le dimensioni 
granulometriche sono aspetti che condi- 
zionano le prestazioni del supporto poli- 
merico: infatti un eccessivo grado di reti- 
colazione limita la quantità di enzima che 
può essere fissata, ma una reticolazione 
ridotta e una eccessiva idrofilia diminui- 
scono la resistenza meccanica del suppor- 
to; anche la quantità dei gruppi reattivi 



presenti nella macromolecola manifeste- 
rà un optimum in quanto un loro eccesso 
potrà interferire sull'attività enzimatica, 
reagendo anche con «siti» attivi dell'en- 
zima o comunque sviluppando impedi- 
menti sierici. 

Fra le numerose proposte sviluppate in 
questa direzione quelle elaborate dai 
gruppi di studio che fanno capo a L. Gold- 
stein e a G. Manecke dell'Università di 
Berlino Ovest sono forse le più significa- 
tive per varietà ed eleganza delle soluzio- 
ni chimiche. 

Per ottenere polimeri reattivi verso 
molecole proteiche Goldstein ha utilizza- 
to sia la reazione a tre componenti di M. 
Passerini sia quella a quattro componenti 
più recentemente individuata da Ivar Ugi 
dell'Istituto di chimica organica dell'Uni- 
versità di Monaco. Goldstein parte da 
polimeri parzialmente idrolizzati e, usan- 
do i meccanismi di una delle due reazioni 
citate, ricostituisce la macromolecola, 
ottenendo contemporaneamente l'inse- 
rimento nella catena di gruppi laterali 
reattivi verso le proteine enzimatiche. I 
gruppi terminali degli spezzoni di polime- 
ro risultanti dalla idrolisi fanno la funzio- 
ne di due dei gruppi reattivi che interven- 
gono nelle reazioni di Passerini e di Ugi. 

Per utilizzare la reazione di Passerini, 
che prevede la condensazione di un acido 
carbossilico, di un'aldeide e di un isocia- 
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Schema della reazione a tre componenti di Passerini, I radicali idrocarb urici R 1 e R della 
reazione a tre componenti sono rappresentati nel polimero (qui un poliestere) dagli spezzoni di 
catena R' e ti". Attraverso il gruppo isonitri le, -NC, del polimero funziona lizzato si potrà legare 
l'enzima, utilizzando l'analoga reazione in cui l'enzima sarà portato a reagire con il suo carbossile. 



68 



69 



R'— COOH + R 5 — NH 3 + R— CHO + R— NC — R— CO— N — R* + H s O 

CH— R 3 



i 

R' 



SPEZZONI DI POLIMERO 



POLIMERO RICOSTITUITO 
E FUNZIONALIZZATO 



POLIAMMIDE 



IDROLISI 



COOH + H,N 



REAZIONE CON ACETALDEIDE 
E OIISOCIANURO 



CO — N 



CH— CH 3 



CO 

I 

NH 

I 
R 

I 
NC 



Schema della reazione a quattro componenti di Ugi. Analogamente a quanto descrìtto per la reazio- 
ne a tre componenti, gli spezzoni di polimero (in questo caso una poliammide) sostituiscono l'acido 
carbossilico e t'ammina. La fissazione dell'enzima avviene sul gruppo Lsonitrile che resta libero. 




Alcuni esempi di polimeri ebe sono direttamente reattivi su molecole proteiche. In entrambi i 
polimeri le sequenze di vìnilpirrolidone e di acido metacrilico, rispettivamente, assicurano la 
idrofilia richiesta. Nel caso del copotimero a ), la molecola proteica si fissa per mezzo di un 
legame immidico all'anidride maleica, mentre per il copolimeri) b) la nitrazione del nucleo 
mobilizza il legame C-F rendendolo in questo modo disponibile alla fissazione dell'enzima. 



nuro, Goldstein parte da un poliestere, 
il polietilentereftalaio. Nella idrolisi 
parziale di questo polimero si liberano 
gruppi carbossiliei e alcoolici; questi ul- 
timi vengono successivamente ossidati a 
gruppi a Idei dì ci. 

Sullo schema della reazione di Ugi, che 
comporta la condensazione di un acido 
tarbossilico, un'ammina, un'aldeide e un 
isocianuro, si può partire dai residui di 
idrolisi di una poliammide. ad esempio, 
del tipo Nylon 6; in questo caso si libera- 
no gruppi carbossiliei e ammtnici, che par- 
teciperanno alla reazione di ricostituzio- 
ne del polimero assieme a un'aldeide 
(aldeide acetica) e a un ìsocianuro. 

in ambedue i casi però anziché un iso- 
cianuro semplice viene impiegato un dii- 
socianuro che, venendo a trovarsi dopo fa 
reazione nella parte terminale delle rami- 
ficazioni laterali, lascerà un gruppo isoni- 
trile libero. Attraverso quest'ultimo si 
potrà legare la proteina enzimatica con 
analoga reazione, in cui l'enzima parteci- 
perà con uno dei suoi gruppi carbossiliei o 
amminici. 

IE gruppo di ricerca di Man ceke ha ela- 
borato soluzioni interessanti sia per la 
modificazione di polimeri preformati sia 
per la polimerizzazione dì monomeri che 
già portano siti reattivi verso le molecole 
proteiche. 

Le funzioni chimiche che più comune- 
mente vengono utilizzate sono costituite 
da gruppi isotiocianici (-NCS) o da gruppi 
diazonìo (-N-N) inseriti da Manecke su 
alcool polivinilico, su -poliacroleina, su 
copolimeri fra acido acrilico e vìnilpirro- 
lidone o fra acido acrilico e stirene. 

Esempi di monomeri direttamente 
reattivi o facilmente attivabili verso gli 
enzimi sono invece l'anidride maleica e la 
fluoroanilide dell'acido metacrilico. Un 
copolimero fra vinilpirrolidone e anidride 
maleica è capace di fissare molecole pro- 
teiche attraverso legami immidici, mentre 
un copolimero fra acido metacrilico e la 
sua fluoroanilide è facilmente attivabile, 
mobilizzando il legame fluoro-carbonio 
per nitrazione del nucleo aromatico. 

Un ultimo esempio della varietà di so- 
luzioni, che la funzionalizzazione dei po- 
limeri offre alla fissazione di enzimi, è 
data dalla proposta di Manecke per la 
costruzione di reattori a fasci capillari. 
Questi si possono ottenere per estrusione 
di un copolimero etilene-vinilacetato con 
diametro interno dell'ordine del millime- 
tro. Un trattamento idrolitico delle pareti 
interne dei capillari libera dalle sequenze 
di vin ila celato gruppi ossidrilici, che pos- 
sono essere utilizzati per inserire gruppi 
reattivi verso molecole proteiche. 

Impieghi farmacologici 

In campo medico le sostanze macromo- 
lecolari sono da tempo impiegate a fini 
diversi. Impieghi più comunemente noti 
sono senz'altro quelli in campo odontoia- 
trico, sia come leganti nei cementi per le 
otturazioni dentarie sia come strutture 
prostetiche; anche in chirurgia e ortope- 
dia sono numerosi gli impieghi degli alti 
polimeri come materiali strutturali per la 
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FUNZIONALIZZAZIONE FISSAZIONE DELL'ENZIMA 



Fissazione di enzimi in reallori capillari secondo G. Manecke dell'Univer- 
sità di Berlino Ovest. La parte in colore rappresenta la parete in lem a del 



capillare ottenuto per estrusione di un copolimero etile ne -vinilacet alo. La 
funzionalizzazione e ottenuta per trattamento con 2,4,6 Irido ro-s-triazina. 



sostituzione di organi di sostegno e di ar- 
ticolazione o di parti dì dotti sanguigni; 
fra questi materiali ultimi arrivati sono i 
polifosfazeni, dei quali viene proposto 
l'impiego in ortopedia. 

Sostanze macromolecolari solubili in 
acqua sono impiegate nella regolazione 
del flusso sanguigno, nella conservazione 
di tessuti e del sangue, nella veicolazione 
di farmaci. Polimeri con caratteristiche 
idrofobe invece vengono utilizzati nella 
protezione di mucose interne, quali quel- 
la gastrica. 

Ma non sono tutte queste utilizzazioni, 
d'altronde ben note, che qui ci interessa 
considerare, quanto invece- ìa trasforma- 
zione di sostanze macromolecolari in veri 
agenti ad attività farmacologica specifica. 

Per il fatto di essere sostanze di basso 
peso molecolare e, quindi, in soluzione 
mollo mobili e diffusibili, i normali far- 
maci presentano generalmente inconve- 
nienti connessi con la difficoltà di essere 
specificamente convogliati verso le zone 
dell'organismo interessate al trattamento 
e di permanere in queste aree il tempo 
necessario all'esplicazione della toro 
azione curativa. Tenuto conto poi che 
molto spesso i farmaci manifestano effetti 
tossici, appare chiaro come anche sotto 
questo aspetto sia importante poter con- 
trollare la mobilità del farmaco nell'orga- 
nismo e contenere le dosi necessarie ai 
trattamenti si da ridurre al massimo il 
rapporto danno/beneficio (si veda anche 
l'articolo Somministrazione di farmaci 
con dispositivi impiantabili di Perry J. 
Blackshear in «Le Scienze», n. 138, feb- 
braio 1980). 

Poiché le molecole polimeriche hanno 
bassa mobilità in soluzione e sono molto 
difficilmente diffusibili attraverso le 
membrane cellulari, l'abbinamento di un 
farmaco a una macromolecola inerte può 
offrire la via per risolvere quelle difficoltà 
comuni ai farmaci amicromolecolari»; la 
varietà dei possibili tipi di legame polime- 
ro-farmaco può d'altro canto permettere 



di controllare la velocità di cessione del 
principio attivo. 

Va detto però che polimeri con attivila 
farmacologica non sono solo quelli otte- 
nibili per accoppiamento di una micromo- 
lecola attiva con una macromolecola inat- 
tiva: molti polimeri variamente funziona- 
lizzati, ma soprattutto quelli a struttura 
ionomerica (polielettroliti), presentano 
attività biologica per se stessi. 

In particolare diversi polielettroliti di 
sintesi di tipo anionico, portanti cioè 
gruppi acidi ionizzagli lungo la catena, 
hanno dimostrato di possedere un vasto 
spettro di attività biologica analogamente 
a certi polielettroliti naturali quali l'epa- 
rina, che è un mucopolisaccaride solfona- 
to di origine naturale. 

Fra questi polielettroliti di sintesi, detti 
appunto cparinoidi, sono stati partico- 
larmente studiati l'acido poliacrilico, certi 
suoi copolimeri con l'anidride maleica. i 
copolimeri solfonati del pirano, i copoli- 
meri a struttura piranica derivati da ani- 
dride maleica e diviniletere, il polietilene 
e polistirene solfonati. Queste macromo- 
lecole, oltre a dimostrare attività analoga a 
quella dell'eparina con influenza cioè sul 
comportamento fluidodinamico del san- 
gue e sul sistema reticolo-endoteliale. 
presentano anche attività antivirale e an- 
limitotica, tanto che assiduo interesse è 
riservalo alla loro applicazione nella lotta 
contro i tumori. I risultati comunque non 
sono ancora tali da superare lo stadio di 
laboratorio soprattutto per gli effetti col- 
laterali negativi che questi prodotti hanno 
dimostrato. 

L'abbinamento di un farmaco micro- 
molecolare con un polimero può realiz- 
zarsi attraverso legami covalenti su grup- 
pi funzionali del polimero, analogamente 
a quanto già visto nel fissaggio di enzimi, 
oppure con veri processi da polimerizza- 
zione, che inseriscono le molecole biolo- 
gicamente attive nella catena polimerica 
come vere unità mon omeriche. 

Forse gli esempi più semplici di questo 



tipo di accoppiamento si hanno nella fis- 
sazione su un polimero ionomerico di cer- 
ti elementi chimici, quali l'arsenico e l'an- 
timonio, da tempo impiegati in farmaco- 
logia, ma caratterizzati da elevata tossici- 
tà. I polimeri adoperali in questi casi sono 
di tipo cationico (per esempio polipirimi- 
dine) per legare l'arsenico e dì tipo anio- 
nico (per esempio acido poliacrilico) per 
legare l'antimonio. In tal modo sì sono 
potuti impiegare questi elementi con mol- 
to maggiore sicurezza e quindi anche in 
dosi più elevate per la cura di diverse 
affezioni parassitarie. 

Particolarmente attivo nel campo dei 
polimeri funzionalizzati a fini farmacolo- 
gici è slato il gruppo di ricerca di C. G. 
Donaruma presso la California State 
University, che lavora in un'encomiabile 
simbiosi con ricercatori di importanti 
industrie chimiche americane. 

Donaruma ha studiato macromole- 
cole in cui il principio attivo è inserito 
nella catena oppure 6 legato a sue ramifi- 
cazioni laterali. Derivati solfonammidici, 
del tropolone, della chinolina sono stati 
polimerizzati con formaldeide e con di- 
metilolurea, ottenendo policondensati, in 
cui evidentemente questi principi attivi 
facevano pane integrante della catena 
polimerica. D'altra parte polimeri por- 
tanti il principio attivo legato lateralmen- 
te alla catena sono siali ottenuti da mo- 
nomeri insaturi (acrilici, rnetacriliei ecc.), 
che legano molecole farmacologicamente 
attive: ne è un esempio tipico il metacril- 
ossilropone. 

L'uno e l'altro tipo di polimeri sono 
stali sperimentati in una vasta gamma di 
malattie come antibatterici, anlimitoti- 
ci, analgesici, antimalarici, antimicotici, 
come trasportatori ormonali e di antibio- 
tici per prolungare la loro permanenza nel 
sistema linfatico. 

L'adozione nella pratica medica di que- 
sti nuovi farmaci è tuttavia ancora ai primi 
passi, in quanto per la progettazione ot- 
timale di un farmaco macromolecolare 
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Schema strutturale di polimeri caratterizzati da attività farmacologica. Sono esempi del primo ti- 
pò i policondensati di solfonammidi, del impulcine, detla chinolina con formaldeide o dìmetilolurea. 
Al secondo tipo appartengono invece polimeri o copolimeri ottenuti da monomeri insaturi cui è 
legata una molecola attiva, quale può essere consideralo per esempio il metacrilossitropone. 



devono essere acquisite conoscenze fon- 
damentali su due diversi piani: quello del- 
la relazione fra attività e certi aspetli 
strutturali e morfologici del polimero e 
quello dei meccanismi dell'azione biolo- 
gica e del comportamento della macro- 
molecola nell'organismo. 

Per quanto riguarda influenze struttu- 
rali sull'attività, Donaruma ha potuto 
osservare, per esempio, come in certi 
prodotti di policondensazione, cui più 
sopra si è accennalo, l'attività biologica 
dipenda dalle dimensioni del polimero 
(esisterebbe un* peso molecolare ottimale 
per certi individui chimici) e anche dal 
tipo di comonomera impiegato (formal- 
dèide o dimetilolurea); ma anche altre 
proprietà del sistema m acro molecola re 
sembrano influire sull'attività farmacolo- 
gica: grado di reticolazione, carica ionica. 



interferenze sieriche, regolarità spaziale 
della catena (stereoisomeria) ecc. È, ad 
esempio, ancora in discussione se l'addot- 
to polimero-farmaco può essere attivo 
come tale oppure se l'attività È condizio- 
nata dalla preventiva liberazione del 
principio attivo per scissione idrolitica o 
enzimatica. Sembra comunque provato 
che la mobilità del principio attivo rispet- 
to alla catena polimerica attraverso il le- 
game su una ramificazione favorisca l'at- 
tività biologica dell'addotto. Per quanto 
riguarda il peso molecolare sembra che 
sìa sufficiente un ordine di grandezza 
oscillante fra 5000 e 10 000. 

La resistenza della catena macromole- 
colare alla biodegradazionc in seno al- 
l'organismo e ovviamente necessaria e 
deve essere assicurata, ma spesso può 
essere richiesta una controllata degrada- 
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Azione selettiva di un addotto erbicida-polimero. L'idrolisi naturale dell'addotto Ubera il 2,4 
DB, che solo nelle latifoglie può trasformarsi nella forma attiva 2,4 D. La trasformazione 
da parte delle li-ossidasi del lerreno è lenta rispetto alla velocita di assorbimento radicate. 



bilità perché, soprattutto nei casi di trat- 
tamenti protratti , non vi sia accumulo nel- 
l'organismo; in questi casi nel progettare 
il polimero il chimico deve prevedere una 
definita frequenza di legami biodegrada- 
bili lungo la catena, onde permettere che 
il polimero si riduca in segmenti di dimen- 
sione sufficiente a essere eliminati attra- 
verso le vìe renali. La scelta del tipo di 
legame poli mero- farmaco per quanto 
concerne sensibilità alla scissione idrolìti- 
ca o specificamente enzimatica, le carat- 
teristiche di solubilità in ambiente preva- 
lentemente acquoso o grasso sono ulte- 
riori aspetti che devono essere presi in 
considerazione nella progettazione di un 
farmaco polimerico. 

La natura polimerica dì un farmaco ri- 
chiede però anche nuove conoscenze su 
certe caratteristiche di comportamento 
nell'organismo, che non erano significati- 
ve nel caso dei farmaci micromolecolari 
classici, come i meccanismi di cessione del 
gruppo attivo, la diffusività del polimero 
nei tessuti, l'interazione con i siti recetto- 
ri, l'influenza sulle risposte immunologi- 
che dell'organismo, il comportamento 
metabolico del polimero. A questo pro- 
posito i ricercatori dell'Istituto di chimica 
macromolecolare dell'Accademia delle 
Scienze cecoslovacca, basandosi sul fatto 
che la liberazione del gruppo attivo può 
essere provocata anche da enzimi corpo- 
rei, preconizzano che si possa arrivare a 
pilotare l'esplicazione dell'attività del 
farmaco in zone specifiche dell'organi- 
smo, sfruttando la diversità degli enzimi 
presenti nei diversi organi. 

La funzionalizzazione farmacologica 
dei polimeri può dunque offrire prospet- 
tive di estremo interesse alla pratica me- 
dica. Un altro semplice esempio può esse- 
re mediato dal problema dei derivati ossi- 
chinolinici. noti come preziosi disinfet- 
tanti dell'apparato gastrointestinale, ma 
posti sotto accusa per i loro effetti negati- 
vi sul sistema nervoso centrale. L'inseri- 
mento di queste molecole in una struttura 
polimerica potrebbe evitare la loro mi- 
grazione fuori dalla zona anatomica inte- 
ressala al trattamento. 

Lo sviluppo della ricerca cooperativa 
fra chimici macromolecolari, farmacolo- 
gi, immunologi, medici su tutti i problemi 
ancora da chiarire permetterà di fare quel 
salto dal laboratorio all'ambulatorio, che 
finora non si è potuto ancora realizzare, 
se non in casi sporadici più semplici. Si 
potranno allora rendere disponibili alter- 
native più sofisticate delle attuali, ren- 
dendo possibile progettazione e realizza- 
zione di farmaci nuovi, più attivi e meno 
dannosi. 



Impieghi come biocidi 

Anche come farmaci per i vegetali o 
comunque come biocidi contro specie 
vegetali e animali i polimeri funzionaliz- 
zati presentano disponibilità a soluzioni 
molto differenziate grazie alle proprietà 
della struttura macromolecolare. Erbici- 
di, insetticidi, antiparassitari in genere 
possono trovare nella macromolecola un 



supporto che ne migliora l'efficienza ap- 
plicativa sia come persistenza di azione 
sia come gradualità di dosaggio. 

Varrà subito a questo proposito un 
esempio particolarmente interessante di 
come la funzionalizzazione di un polime- 
ro possa risolvere un delicato problema di 
erbicidi. Si tratta dell'originale tecnica 
adottata da G. G. Allan del College of 
Foresi Resources dell'Università di Wa- 
shington per il controllo della crescila di 
latifoglie e di vegetazione decidua nelle 
piantagioni di conifere. Ancorando il prin- 
cipio attivo su un polimero, Allan si propo- 
neva di realizzare una graduale liberazione 
dell'erbicida evitando che esso agisse indi- 
scriminatamente oltre che sulle piante da 
controllare anche su quelle da proteggere 
dalla proliferazione delle prime. 

Per ragioni di costo è stato impiegato 
un polimero di origine naturale: un mate- 
riale lignocellulosico di scarto. Il principio 
attivo era l'acido 2,4-diclorofenossi- 
-gamma-butirrico (2.4 DB), che non agi- 
sce per via diretta, ma come precursore 
della vera forma aitiva, l'acido 2,4-diclo- 
rofenossiacetico (2,4 D). Questa trasfor- 
mazione chimica può avvenire per via 
naturale per azione di enzimi, le B-ossida- 
sì, che sono presenti in certe piante come 
le latifoglie e non nelle conifere. Ne deri- 
va quindi che le latifoglie in presenza di 
2.4 DB vanno incontra a un processo di 
autodistruzione, mentre le conifere non 
ne risentirebbero danno se il terreno non 
contenesse B-ossidasi proveniente dalle 
foglie cadute sul lerreno. È a questo pun- 
to che l'ancoraggio del 2,4 DB su un po- 
limero può interrompere il processo che 
potrebbe risultare nocivo anche per le 
conifere. Infatti sotto forma di addotto 
polimerico il 2,4 DB non è soggetto all'a- 
zione delle B-ossidasi del terreno. Esso 
però può venire gradualmente liberato da 
naturali processi idrolitici, ma il processo 
di assorbimento radicale più veloce lo sot- 
trae all'azione più lenta delle B-ossidasi 
presenti nel terreno. Negli organismi ve- 
getali pertanto entra essenzialmente 2,4 
DB, che solo nelle latifoglie trova la 
B-ossidasi che lo trasforma in 2,4 D con 
esiti letali per la pianta. 

Quello appena descritto è un esempio 
sofisticato, ma non certamente l'unico di 
impiego dì addotti polimero-erbicida. Il 
2.4 D, per esempio, è stato adoperato 
come addotto con acido polifonico; la 
2.6-diclorobenzaldeide (altra molecola 
ad azione erbicida) è stata impiegata 
come polibenzale ottenuto per policon- 
densazione con dioli o «innestata» come 
gruppo laterale sugli ossidrili dell'alcool 
polivinilico. 

La protezione delle vernici dagli attac- 
chi di funghi, batteri e altri organismi è un 
atiro interessante campo d'impiego della 
funzionalizzazione dei polimeri. In que- 
sto ambilo le vernici navali hanno richia- 
mato senz'altro la maggiore attenzione. 
La proliferazione dei depositi animali e 
vegetali sulle carene delle navi ha infatti 
rappresentato da sempre un grosso pro- 
blema per la marineria, ma il problema è 
diventato particolarmente sentilo nei 
tempi moderni per ovvie considerazioni 




Due diverse metodiche di inserimento di un composto caratterizzato da attività biocida (2,6 
dicloro benzaldeide ) in un sistema macromolecolare: ino ) tramite policondensazione con un diolo 
(HO-R-OH)e in A) per mezzo di una reazione su un polimero preformato (alcool polivinilico). 
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Si riportano alcuni esempi di biocidi monomericiffri alto) e lo schema di un copolimero reticolato 
fi» basso), utilizzabile come leganle per vernici antivegetative. Con il monomero fondamentale 
(qui un metacrilato) sano copolimcrizzati due lipi di unità tuono me ri che con funzione biocida. 
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di costi di manutenzione, consumi di 
energia, inquinamento marino. 

Per risolvere questo inconveniente si u- 
sava e si usa tuttora additi vare le vernici 
marine con sostanze ad azione h Soci da 
(spesso derivati de! rame, dello stagno, an- 
timonio, mercurio). Questa tecnica però 
fornisce risultati insoddisfacenti, perché la 
cessione del principio attivo per migrazio- 
ne e solubilizzazione nell'acqua marina 
risulta troppo rapida con il duplice incon- 
veniente di una persistenza d'azione trop- 
po breve e di un eccessivo inquinamento. 

La fissazione chimica del principio atti- 
vo alla resina costituente la vernice si è 
dimostrata molto valida, perché ha per- 
messo di portare a un periodo di diversi 
anni (anche più di quattro) la durata dì 
efficacia di un'applicazione protettiva. La 
graduale cessione del principio attivo av- 
viene per meccanismi di idrolisi o anche 
perazione enzimatica da parte degli stessi 
organismi che si depositano sulla superfi- 
cie della chiglia. I polimeri adoperati per 
legare i gruppi attivi devono ovviamente 
rispondere alle molle e severe esisien/e di 
un legante per vernici. 

) composti organostannici sono fra i 
principi attivi di gran lunga più usali, so- 
prattutto per il loro ampio spettro d'azio- 
ne: composti tipo trialchil- e triarilstagno 
vengono legati attraverso gruppi acidi o 
alcoolici del polimero all'elemento metal- 
lico. Al polimero funzionai izza io si può 
arrivare, come già visto in altri campi, sia 
per polimerizzazione di monomeri por- 
tanti il principio attivo sia per reazione del 
composto attivo su un polimero prefor- 
mato che possieda gruppi reattivi liberi. 

Nella illustrazione di pagina 73 in 
basso sono riportati alcuni esempi di 
monomeri acrilici e metaerilìci utilizzabi- 
li in vari sistemi di copolimerizzazione 
assieme atla struttura schematica di un 
polimero in forma reticolata portante 
due tipi di unità attive destinale ad al- 
largare lo spettro d'azione. 

L'efficacia e la persistenza di una verni- 
ce antivegetativa preparata con polimeri 
di questo tipo risulta evidente se si consi- 
dera che la velocita di cessione del princi- 
pio attivo può ridursi di dieci fino a cento 
volte rispetto a quella rilevabile in vernici 
ottenute per semplice additivazione. 

La velocità di idrolisi può essere con- 
trollata attraverso la scelta del tipo dì 
legame polimcro-biocida e della lun- 
ghezza della catena laterale che porta il 
principio attivo. 

Altri impieghi 

A queste applicazioni, che si è voluto 
descrivere più diffusamente, si aggiungo- 
no molte altre più o meno recenti, ma non 
meno interessanti sotto gli aspetti tecno- 
logico ed economico. 

Uno dei primi tipi di polimeri funziona- 
lizzati, che hanno trovato vasta applica- 
zione, possono essere considerate le resi- 
ne scambiatoci di ioni, la cui scoperta risa- 
le agli anni trenta a opera dei chimici in- 
glesi B. A. Adamse E. Leìghton Holmes 
sotto forma di resine fcnoliche solfonate. 

Più recentemente, negli anni cinquan- 



ta, la società Monsanto ha proposto l'im- 
piego di polimeri fu nzion alizza ti (polie- 
lett roliti) come condizionatori del terre- 
no. Tuttavia questi prodotti (copolimeri 
dell'anidride maleica e poliacrilonitrile 
idrolizzato) non hanno tuttora trovato, 
soprattutto per ragioni economiche, la 
diffusione allora attesa, 

Polielettroliti di diversa natura chimi- 
ca, anche inorganica, e variamente con- 
formati per ramificazioni, densità ionica, 
peso molecolare sono oggi largamente 
impiegati come flocculanti e chiarificanti 
di acque di scarico e come ausiliari nel- 
l'industria della carta (per esempio le po- 
lietilenimmine) con lo scopo di aumenta- 
re la ritenzione dei pigmenti e delle cari- 
che sul foglio e nello stesso tempo miglio- 
rare il drenaggio dell'acqua di processo e 
il suo grado di inquinamento. 

Polimeri funzionalizzati, anche in que- 
sto caso prevale me urti i e dì lipoionome- 

rico, vengono impiegati nel recupero se- 
condario e terziario del petrolio in varie 
fasi del processo: per ridurre le cadute di 
pressione per attrito e quindi l'assorbi- 
mento di potenza delle attrezzature di 
pompaggio; per abbassare la mobilità del- 
l'acqua iniettata e minimizzare le perdite: 
per evitare il by-passing dell'olio da parte 
del liquido acquoso d^ spostamento ecc. 
Per questi scopi vengono impiegati acidi 
poliacrilici e i loro salì, poliammine, po- 
liacrilammidi oltre a derivati naturali 
modificati come la carbossimetilcellulosa. 

Accanto a queste applicazioni e a que- 
sti tipi ormai diffusamente introdotti nelle 
tecnologie industriali si sta aprendo tutta 
una serie di nuove e più sofisticate appli- 
cazioni di polimeri, sui quali e stata indot- 
ta funzionalità colorante, antiossidante, 
stabilizzante alle radiazioni. Questi pro- 
dotti sono studiati come additivi non 
migrabili per polimeri e anche come 
additivi per alimenti. 

Dì polimeri assorbenti le radiazioni ul- 
traviolette si sono interessati i ricercatori 
dell'Università del Massachusetts e del 
Centro di ricerca sulle macromolecole di 
Strasburgo, sia partendo da derivati vini- 
lici di molecole di note proprietà UV-as- 
sorbenli (per esempio, composti salicilici 
e del benzofenone) sìa anche per inseri- 
mento di questo tipo di molecole su poli- 
meri preformati, quali la polì-cpìcloridri- 
na o l'acido polirne [acrilico. Questo tipo 
di prodotti in miscela nelle materie plasti- 
che offre una persistenza di azione protet- 
tiva molto superiore rispetto ai normali 
stabilizzanti non polimerici data la decisa 
riduzione della mobilità dell'additivo, che 
non tende a migrare in superficie lascian- 
do depauperata la materia plastica. 

I ricercatori della Dynapol si interessa- 
no in modo specifico della preparazione 
di polimeri funzionalizzati come coloranti 
e come conservanti (antiossidanti, anti- 
fermentativi) da addili vare agli alimenti. 
Il pensiero guida di queste ricerche, che 
hanno giustificalo la creazione della Dy- 
napol di Palo Alto, parte dal presupposto 
che la natura polimerica di una sostanza 
sia di per sé un ostacolo al sorpasso delle 
barriere gastrointestinali, per cui un addi- 
tivo polimerico per alimenti dovrà essere 



più sicuro del suo parente «micromoleco- 
lare*. Questo principio che, come abbia- 
mo visto, sta anche alla base dei farmaci 
polimerici, viene indicato con la defini- 
zione, poco elegante anche in lingua in- 
glese, di aria torniceli comparimeli taliza- 
tion: confinamento, cioè, della sostanza 
introdotta nell'organismo entro ben defi- 
niti compartimenti anatomici con esclu- 
sione della sua migrazione o diffusione in 
altri organi o compartimenti corporei. 

Evidentemente però it presupposto 
della inerzia fisiologica e metabolica della 
macromolecola sarà realizzato solo se il 
polimero sarà particolarmente slabile ai 
trattamenti a cui il cibo viene sottoposto, 
alla sua lunga conservazione, all'azione di 
microrganismi ed enzimi esterni e interni 
all'organismo, alte radiazioni ecc. 

Trattandosi di additivi per alimenti 
questi polimeri dovranno dimostrare 
anche rispondenza per quanto riguarda 
aspetti organolettici e dovrà essere esclu- 
so che tracce pur minime, assorbite attra- 
verso le barriere intestinali, possano pro- 
vocare reazioni allergiche nell'organismo 
umano. Con queste premesse sono già 
stati prodotti alcuni coloranti, partendo 
dalla polivinilammina. Questo polimero 
viene trasformato in poti(/V-vinilsulfaniI- 
ammide), che dopo dìazotazione può es- 
sere fatta reagire con agenti di copulazio- 
ne solfonati, naftoli e pirazolone. tra- 
sformandosi, quindi, in coloranti polime- 
rici idrosolubili. 

Altre sostanze dunque spuntano a turba- 
re i nostri già tormentati sogni di consuma- 
tori di cibi. Tuttavia non si può non ricono- 
scere che una nuova sensibilità impronta 
temi, traguardi e metodi della ricerca, di- 
versamente dal precedente semplicismo. 
che accettava l'addi ti vazione incontrollata 
agli alimenti di prodotti, comunque indu- 
strialmente disponibili, purché in grado di 
esplicare l'azione desiderata. 

Questa rapida rassegna dei più recenti 
sviluppi della ricerca nel campo dei poli- 
meri funzionalizzati ha voluta evidenzia- 
re la molteplicità dei tipi dì funzionalizza- 
zione, ì possibili impieghi dei relativi pro- 
dotti e la varietà delle soluzioni chimiche 
adottale, che lasciano prevedere un vasto 
campo di ulteriori possibilità di sviluppo. 

Questa varietà di realizzazioni e questa 
potenzialità di sviluppi evidenziano anche 
una nuova apertura che viene offerta alla 
fantasia creatrice nella ricerca chimica 
macromolecolare. 

In molte di queste ricerche infine si ri- 
levano segni di come scienza e tecnologia 
chimiche stiano impostando in maniera 
sempre più sistematica i propri traguardi 
e i propri metodi nel rispetto delle esigen- 
ze della società che ne dovrà utilizzare i 
prodotti. 

Nei tempi recenti infatti ricerca e indu- 
stria chimica sono state oggetto di addebi- 
ti e di sospetti non sempre ingiustificati. A 
questo proposito però si dovrebbe ricor- 
dare che nel valutare la validità sociale di 
ogni prodotto dell'attività umana non 
dovrebbe mai essere trascurato il modo in 
cui e il fine al quale esso viene utilizzato. 
Del modo è quasi sempre responsabile 
l'ignoranza, del fine l'interesse. 
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La percezione della crescita 

Come si modifica la forma della testa durante lo sviluppo? Esperimenti 
sul modo in cui viene percepito tale processo mostrano che la crescita 
può essere rappresentata da una particolare trasformazione geometrica 



di James T. Todd. Léonard S. Mark. Robert E. Shaw e John B. Pittenger 



Il corpo umano, come ogni altro orga- 
nismo che cresce, subisce, man 
mano che passa dall'infanzia allo 
stato adulto, profondi cambiamenti di 
forma. Ognuno di noi ha un'idea intuitiva 
dei cambiamenti morfologici che accom- 
pagnano !a crescita dell'uomo ed è facile 
distinguere tra una crescita normale e al- 
tri tipi di cambiamenti biologici anomali 
come un aumento eccessivo di peso o sfi- 
gurazioni dovute a malattia o a disfunzio- 
ni, eppure finora non è slata chiarita in 
maniera esauriente la capacita di percepi- 
re queste variazioni come eventi distinti. 
Per comprendere meglio come si per- 
cepisce il fenomeno della crescila, è ne- 
cessario prima di tutto dare del fenomeno 
una descrizione rigorosa. Un primo me- 
todo consiste nel considerare un oggetto 
che cresce come un insieme di punti. Se 
l'analisi è limitata a due dimensioni, la 
posizione di ciascun punto può essere de- 
finita dai valori di due coordinate, in ge- 
nere le due variabili x e y. Il concetto di 
trasformazione geometrica serve per de- 
scrivere come le coordinate di un insieme 
di punti possono essere sistematicamente 
modificale dalla crescita o da qualche al- 
tro processo. Una trasformazione viene" 
indicata introducendo due nuove variabi- 
li,.»:' ey', in relazione funzionale con Jrev. 
È importante rendersi conto che qual- 
siasi sistema di equazioni che correli x ey 
con x' e y' può avere due significali. Nel 
primo, queste equazioni rappresentano 
un cambiamento del sistema iniziale dì 
coordinale, come si osserva comunemen- 
te quando si attua una trasformazione di 
dati da un sistema di coordinate ortogona- 
li iì un sistema di coordinate polari (.sì 
veda l'illustrazione a pagina 80, in alto). 
Nel secondo significato, però, le equazio- 
ni rappresentano il cambiamento di un 
oggetto entro un sistema di coordinale 
fisso. Si può spiegare facilmente quest'ul- 
tima interpretazione considerando i vari 
modi in cui può essere trasformato un 
oggetto quadralo (si veda l'illustrazione a 
pagina 80, in basso). Per esempio, uno 
dei modi più semplici è quello di ruotarlo. 
Una trasformazione rotazionale cambia 



le coordinate di ciascun punto dell'ogget- 
to; sebbene però ogni punto subisca uno 
spostamento, vi sono proprietà astratte 
dell'oggetto, come la sua forma comples- 
siva o la disianza fra due vertici, che non 
sono influenzale della rotazione. In lin- 
guaggio matematico, queste proprietà 
sono chiamate invarianti. 

Spesso una trasformazione geometrica 
può essere percepita come un cambia- 
mento in sé. indipendente dall'oggetto 
particolare a cui si applica. Si può ricono- 
scere facilmente l'evento astratto della 
rotazione se è applicato a un triangolo, a 
un quadralo, o anche a un oggetto mai 
visto prima. Un sistema per distinguere 
trasformazioni diverse consìste nel con- 
frontare le diverse proprietà che queste 
trasformazioni lasciano invarianti. Per 
esempio, e facile vedere che una trasfor- 
mazione rigida come la rotazione mantie- 
ne inalterati gli angoli e le distanze tra i 
punti di un oggetto. Allo stesso modo, 
una trasformazione conforme mantiene 
inalterata la coordinata angolare di ogni 
punto in un sistema di coordinate polari, 
una trasformazione affine mantiene inal- 
terate le rette parallele e una trasforma- 
zione riflessa la simmetria bilaterale ri- 
spetto a un determinato asse. 

Uno dei primi a riconoscere che il con- 
cetto di trasformazione geometrica pote- 
va essere utile per descrivere il cambia- 
mento morfologico è stato il naturalista 
scozzese D'Arcy Wentworth Thompson. 
Nel suo lavoro, poi divenuto un classico. 
Ori Growth and Form, pubblicalo nel 
1917 (traduzione italiana: Crescila e for- 
ma, Boringhieri. Torino. 1969). egli so- 
steneva che la progressione filogenetica 
da una specie a un'altra e la progressione 
ontogenetica da bambino ad adulto sono 
processi che riguardano l'intero organi- 
smo e non successioni di piccoli cambia- 
menti di parti singole del corpo. La prova 
fondamentale su cui basava questo con- 
vincimento era la sua capacità di rappre- 
sentare cambiamenti morfologici eviden- 
temente complessi in termini di distorsio- 
ne geometrica di un reticolo posto sopra 
un organismo in evoluzione o in crescita. 



Thompson sosteneva anche che queste 
distorsioni geometriche derivano gene- 
ralmente da forze fisiche presenti nel- 
l'ambiente di un animale e i cui effetti 
possono spesso essere descritti da una 
singola trasformazione matematica. 

I disegni di Thompson sono molto 
istruttivi perché illustrano la natura fon- 
damentalmente astratta del cambiamento 
biologico e la capacità di percepire questo 
cambiamento da parte di osservatori di- 
versi. La sua intuizione più geniale fu che i 
complessi processi di crescita e di evolu- 
zione potessero essere adeguatamente 
rappresentati sia da un oggetto semplice 
come un reticolo quadrato sia. altrettanto 
facilmente, da un oggetto complesso 
come ta testa umana. I disegni di Thomp- 
son hanno consentito di «vedere» come 
agiscono trasformazioni differenti, anche 
se egli non ne analizzò gli effetti da un 
punto di vista formale. 

Nonostante che i metodi di Thompson 
siano criticabili per la loro intrinseca sog- 
gettività, va notato come il fare assegna- 
mento sulla percezione sia presente in 
quasi tutti i tentativi che si prefiggono di 
studiare la morfologia di forme sia viventi 
che inerti. In biologia, per esempio, il si- 
stema tassonomico di classificazione di- 
pende dal fatto che gli osservatori umani 
sono in grado di accordarsi sulle varie 
somiglianze e differenze riscontrabili tra 
le caratteristiche morfologiche dì diffe- 
renti organismi. La ricerca da noi condot- 
ta sulla crescita della lesta umana segue 
questa tradizione. La metodologia fon- 
damentale consiste nello scegliere le ira- 
sformazioni geometriche che potrebbero 
descrivere il fenomeno della crescita e nel 
valutare ogni trasformazione possibile da 
come viene percepita. 

Il nostro interesse al problema risale al 
1972, quando due di noi (Shaw e Pit- 
tenger), che allora lavoravano all'Univer- 
sità del Minnesota, cominciarono ad ana- 
lizzare i cambiamenti nella morfologia 
craniofacciale, che forniscono informa- 
zioni utili a percepire il livello di età. Altri 
ricercatori in precedenza avevano notaio 



che la testa di un neonato ha un cranio 
esageratamente grande e una faccia mi- 
nuscola; durante lo sviluppo, però, la fac- 
cia cresce più rapidamente del cranio con 
una conseguente variazione dell'angolo 
facciale. Volevamo dimostrare che effetti 
analoghi potevano venir prodotti da una 
singola trasformazione geometrica, che 
sarebbe stata percepita come crescita, se 
applicata a profili craniofacciali umani in 
assenza di tulli gli altri cambiamenti. 

Nella prima serie di esperimenti sono 
siate esaminate due trasformazioni, quel- 
la «cardioide» e quella affine, entrambe 
capaci di produrre cambiamenti dell'an- 
golo facciale caratterisiici della crescita 
craniofacciale. La deformazione cardioi- 
de è così chiamata perché trasforma un 
cerchio in una forma a cuore chiamala 
cardioide. La trasformazione affine tra- 
sforma un cerchio in un'ellisse orientala 
diagonalmente; fa parte di una classe più 
generale di trasformazioni affini, che con- 
servano il parallelismo delle linee. 

Fu organizzato un compito di «giudizio 
relativo all'età» per valutare l'efficacia di 
queste possibili trasformazioni di crescila. 
Ad alcuni osservatori fu fatto vedere il 
profilo di una testa umana e fu chiesto 
loro di assegnare al profilo un numero 
arbitrario, per esempio 100. Poi furono 
presentali aliri profili che erano stati si- 
stematicamente modificati in vario grado 
dalle trasformazioni cardioide e affine. 
Agli osservatori fu chiesto dì valutare l'e- 
tà di ciascun profilo rispetto al primo. Se 
quindi un osservatore assegnava 100 al 
primo profilo e se il successivo profilo era 
percepito due volte più vecchio del primo, 
gli avrebbe assegnato il numero 200. 

I risultati dimostrarono che la defor- 
mazione cardioide produceva grandi va- 
riazioni nell'età percepita, mentre la tra- 
sformazione («slittamento») affine ne 
produceva di lieve entità. Gli effetti con- 
trastanti, che queste trasformazioni han- 
no sulla percezione, suggeriscono in ma- 
niera evidente che l'informazione neces- 
saria per specificare la crescita è intrinse- 
camente astratta. In realtà, esaminando i 
profili è difficile isolare una dimensione 
specifica per la quale le due trasformazio- 
ni differiscano. Entrambe agiscono sul- 
l'angolo facciale e sulla forma complessi- 
va della testa, ma i cambiamenti prodotti 
dalla trasformazione cardioide sono ana- 
loghi a quelli della crescita o dell'evolu- 
zione, mentre lo slittamento affine non 
produce niente di più che una distorsione 
non identificabile. Andrebbe anche sotto- 
lineato che la trasformazione cardioide 
viene percepita come crescita anche se i 
profili-stimolo mancano di tutti i panico- 
lari interni del volto umano. Questo di- 
mostra che la percezione della crescita 
non dipende necessariamente da qualche 
insieme di proprietà dell'oggetto. 

Da allora abbiamo eseguito una serie 
successiva di esperimenti, i quali 
evidenziano maggiormente quest'ultimo 
punto. Siamo ricorsi allo stesso procedi- 
mento per ottenere giudìzi relativi all'età, 
ma questa volta non abbiamo usato come 
stimoli profili facciali umani. In un espe- 




lli questa sequenza di profili ottenuti al calcolatore è simulata la crescila della lesta umana per 
mezzo di un procedimento geometrico chiamalo dagli autori «deformazione cardioide ritocca- 
ta». La sequenza procede dall'infanzia (profilo più interno) alla maturità (profilo più esterno). 




Questa diversa sequenza di profili generala da una variante della deformazione cardioide ritoc- 
cala suggerisce l'evoluzione della tesla umana. La sequenza procede da un «uomo di Neandertal» 
(il profilo più interno) verso un uomo del futuro (profilo più esterno). Entrambe le sequenze 
sono stale disegnate dagli autori, con l'aiuto di un calcolatore, all'Università del Connecticut. 
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Le coppie di equazioni in bas.su danno lu trasforma/ioni geometriche per trasformare e ritrasfor- 
mare dati tra un sistema di coordinate ortogonali fa sinistrai e ano di coordinate polari (a destra) 



ROTAZIONE RIGIDA 
(COORDINATE POLARI) 

9' = Q + k 

B' = fl 



DEFORMAZIONE CARDIOIDE 
(COORDINATE POLARI) 



e g = e 

R* = R(1 - k oos 9) 



DEFORMAZIONE A SPIRALE 
(COORDINATE POLARI) 

G' =0 

ft' = B(1 i-nm 



DEFORMAZIONE CARDIOIDE RITOCCATA 
(COORDINATE POLARI) 

6' = 6 

fl- = fl(1 +k(ì - cose)) 



SLITTAMENTO AFFINE 
(COORDINATE ORTOGONALI) 

y = V 

X' =X + V tari e 



SLITTAMENTO SIMMETRICO 
(COORDINATE ORTOGONALI) 




Y =Y 

X- = X + (Vlan6)(XMi) 




La forma di un oggetto può essere modificala, entro un sistema di coordinate fisso, applicando 
diverse trasformazioni geometriche, sei delle quali sono indicate in figura e rappresentate in forma 
di equazioni. A destra è mostrato l'effetto delle varie trasformazioni su un quadralo. Una 
trasformazione conforme, come quella «a spirale» o i due tipi di «cardioide» illustrati, hanno la 
proprietà di conservare la coordinata angolare di ogni punto in un sistema di coordinate polari. 



rimerito, agli osservatori sono stati pre- 
sentati disegni di sagome di uccelli, cani e 
scimmie, sistematicamente modificati 
secondo le trasformazioni cardioide e af- 
fine. Come nei primi esperimenti fatti con 
i profili facciali umani, i risultati hanno 
chiaramente dimostrato che la deforma- 
zione cardioide era percepita come cresci- 
ta, mentre Io slittamento affine aveva 
anche in questo caso scarso effetto. 

I risultati di un secondo esperimento 
sono stati ancor più significativi. Agli os- 
servatori vennero presentati disegni tra- 
sformati dì viste frontali e laterali dei 
«maggiolini* Volkswagen, entrambe con 
e senza all'interno il disegno delle caratte- 
ristiche facciali per renderle più simili a 
facce. La trasformazione cardioide pro- 
duceva grandi variazioni nell'età percepi- 
ta di tutti questi stimoli nonostante il fatto 
che le Volkswagen non crescono. La tra- 
sformazione affine non produceva quasi 
nessuna variazione. Questi risultati sug- 
geriscono che gli osservatori rispondeva- 
no alla crescita come a un cambiamento 
astratto, analogo alla rotazione, facilmen- 
te riconosciuto indipendentemente dagli 
oggetti cui è applicato. 

In una serie più recente di esperimenti, 
condotti all'Università del Connecticut, 
abbiamo cercato di determinare se gli ef- 
fetti della trasformazione cardioide sono 
equivalenti dal punto di vista percettivo ai 
cambiamenti morfologici normalmente 
prodotti dalla crescita effettiva di una te- 
sta umana e se altre trasformazioni non 
ancora esaminate possono essere percepi- 
te in maniera analoga. Gli stimoli cui ab- 
biamo fatto ricorso erano sequenze diver- 
se di cinque profili facciali, ciascuna ordi- 
nata da sinistra a destra su una sola pagina 
(si veda l'illustrazione a pagina 86). Agli 
osservatori venne chiesto di dare a ogni 
sequenza un valore da a 4 in base alla 
sua somiglianza con la crescita effettiva e 
di indicare la direzione in cui sembrava 
avvenire la crescita. Le sequenze erano 
sistemale in modo che l'età percepita dei 
diversi profili avrebbe dovuto aumentare 
progressivamente da sinistra a destra. Per 
quelle sequenze che generalmente dava- 
no origine a valutazioni più basse, però, ci 
furono alcuni casi in cui ai soggetti la dire- 
zione di crescila sembrava procedere nel 
senso opposto. In tali casi, alla valutazio- 
ne veniva dato un valore negativo. 

Le sequenze di stimoli erano preparate 
J selezionando dati sulla crescita a 
lungo termine, raccolti originariamente 
dal Child Research Council di Denver, 
Colorado, nell'ambito di uno studio dura- 
to dal 1925 al 1970. Un gruppo di stimoli 
era costituito da sequenze di crescita ef- 
fettiva e forniva una conveniente misura 
base per valutare trasformazioni differen- 
ti. Ciascuna sequenza di crescita effettiva 
era costituita da profili facciali di un unico 
individuo a 5 età differenti. Questi profili 
erano ripresi direttamente da lastre a rag- 
gi X fatte con piccole quantità di radia- 
zioni in modo che la sagoma della pelle 
fosse chiaramente visibile. Il cambiamen- 
to complessivo dell'angolo facciale tra il 
profilo più giovane e quello più vecchio 
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I primi tentativi di applicare il concetto di trasformazione geometrica 
alla descrizione dei cambiamenti morfologici sono stali fatti dal natura- 
lista scozzese D'Are) Wcntworlh Thompson, il quale riuscì a rappre- 
sentare lutti i tipi di cambiamenti morfologici complessi in termini di 
distorsione geometrica di un reticolo posto sopra un organismo in corso 



di crescita ci di evoluzione. In questa immagine che illustra la tecnica di 
base, ripresa dal suo libro Oh Crowih and Form del 1*117, Thompson 
ha sovrapposto due reticoli quadrati, distorti da gradì diversi di Ira- 
sformazione affine, a due disegni al tratto di teste umane ricavali 
dall'edizione del 1613 del Trattalo delle proporzioni di Albrecht Durer. 



venne usalo come indice dell'entità della 
deformazione dovuta alla crescita effetti- 
va. Un secondo gruppo di stimoli, chia- 
mati sequenze dì trasformazioni, era rea- 
lizzato matematicamente su un calcolato- 
re numerico mediante la trasformazione 
sistematica del profilo più giovane di cia- 
scuna sequenza di crescita effettiva. Per 
ciascun individuo furono scelti valori spe- 
cifici di trasformazioni cardioide, «spira- 
le*, affine, simmetrica e di rotazione, in 
modo che il cambiamento globale dell'an- 
golo facciale fosse identico al cambiamen- 



to che sarebbe avvenuto nell'individuo a 
causa dei normali processi di crescita. Vi 
era anche un gruppo di sequenze di con- 
trollo in cui tutti e cinque i profili erano 
identici e che fornivano una ulteriore mi- 
sura base per valutare trasformazioni che 
non assomigliavano alla crescita. 

L'esperimento venne realizzato con 40 
soggetti. Come era prevedibile, le valuta- 
zioni medie più alte venivano provocate 
dalle sequenze dì crescita effettiva. Le 
valutazioni erano leggermente più basse 
per la trasformazione cardioide e ancora 



più basse per quella a spirale. Nessuna 
delle altre trasformazioni provocò valuta- 
zioni significativamente maggiori delle 
sequenze di controllo. 

Da allora questo modello fondamenta- 
le di risultati è stalo ottenuto con diversi 
altri procedimenti- Per esempio, venne 
organizzato un compito a risposta libera 
in cui ai soggetìi non veniva detto niente 
del nostro interesse specifico per la cresci- 
ta. Essi osservarono le slesse sequenze di 
profili presentate ai soggetti del prece- 
dente esperimento e fu chiesto loro di 
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DI FHANCOFORTE 




Durante la crescita, l'angolo facciale cambia. Nel lavoro degli autori, 
l'angolo facciale è definito dall'in I erse zio ne di due linee. Una, l'oriz- 
zontale di Fran euforie, passa atira verso la sommità del meato auditivo 



e la base della cavila oculare. I.'allra collega la parie più prominente del 
mento con il punto di maggior depressione proprio sopra il naso. Il 
profilo a sinistra e quello di un bambino; quello a destra è di un adulto. 



descrivere, se possibile, come ciascun 
modello di cambiamento poteva essere 
avvenuto in un ambiente naturale. Come 
previstoci fu un'alta incidenza di risposte 
che facevano riferimento alla crescita 
quando si trattava di trasformazione car- 
dioide, di trasformazione a spirale e di 
sequenze di crescita effettiva e non vi fu- 
rono quasi risposte che si collegassero alla 
crescita quando si trattava di trasforma- 
zione affine, di quella simmetrica, dì rota- 
zione e delle sequenze in cui non vi erano 
cambiamenti. Sembra che queste conclu- 
sioni siano generali. Lo stesso modello 
fondamentale di risultati è stato osservato 
in più dell'85 per cento dei soggetti in 
questi e in analoghi esperimenti. 

Si può concludere, sulla base di questi 
risultati, che la percezione della crescita è 
altamente selettiva. Di cinque trasforma- 
zioni esaminate, solo quella cardioide e 
quella a spirale sono costantemente riferi- 
te alla crescita. Queste trasformazioni, 
dal punto di vista matematico, hanno 
molto in comune. Entrambe mantengono 
inalterata la coordinata angolare di cia- 
scun punto in un sistema di coordinate 
polari ed entrambe producono una cuspi- 
de, o dentellatura, alla sommità dell'og- 
getto che subisce la trasformazione. La 
coerenza riscontrata nelle risposte dei 
soggetti in questi esperimenti e il fatto che 
la trasformazione cardioide sia percepita 
come crescita quasi come la crescila stessa 
sono la dimostrazione che questo partico- 
lare tipo di cambiamento è una buona 
approssimazione agli effetti complessivi 
del processo di maturazione in molte si- 
tuazioni che avvengono naturalmente. I 
risultati ottenuti suggeriscono quindi che 
la testa umana sia in qualche modo co- 
stretta a crescere cardioidalmente. 

TJerché la lesta cresce in maniera così 
*■ regolare? Thompson affrontò l'ar- 
gomento suggerendo che i processi biolo- 
gici della crescita e dell'evoluzione sono 
in qualche modo integrati con le forze 
fisiche presenti nell'ambiente in cui vive 
un animale. Egli notò che l'applicazione 
di pressioni o dì tensioni su tessuti viventi 
sembra avere una influenza diretta sul 
controllo della crescita. Vi sono molti 
esempi del fenomeno. La pelle della pian- 
ta del piede dì una persona aumenta di 
spessore più ci si cammina sopra. L'osso 
diventa spesso dove la tensione è elevata 
e sottile dove la tensione è bassa. Persino 
la struttura in tema di un osso riflette le 
forze ambientali a cui è stato sottoposto. 
Quando si esamina l'interno di un qual- 
siasi osso che deve sorreggere del peso si 
nota una evidente struttura a reticolo che 
assomiglia in maniera sorprendente alle 
linee di tensione prodotte dal carico natu- 
rale dell'osso. Non è ancora del tutto 
chiarito il meccanismo biologico per cui le 
cellule che crescono si allineano. Secondo 
un'ipotesi abbastanza convincente, la 
tensione genererebbe un campo elettrico 
nel materiale in crescila e le molecole e gli 
ioni elettricamente carichi si allineereb- 
bero esattamente come fa la limatura di 
ferro in un campo magnetico. Si tratta di 
un'importante area di ricerca, ma va detto 
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subilo che queste ricerche non potranno 
mai spiegare perché la crescita sia car- 
dioide. Anche se si capisse alla perfezione 
come le cellule rispondono alla tensione, 
non si potrebbero prevedere i cambia- 
menti morfologici a meno che non si 
comprendessero anche le tensioni cui è 
soggetto il materiale che cresce. 

Seguendo il filo di questa argomenta- 
zione, sembra ragionevole pensare che se 
la testa cresce in maniera cardioide, allora 
anche le figure di tensione cui la testa è 
sottoposta devono essere cardioidi. Per 
verificare questa ipotesi abbiamo consi- 
derato il complesso cranio facci a le come 
un contenitore sferico riempito di fluido. 
Dall'idrostatica elementare sapevamo 
che l'entità della pressione in ciascun pun- 
to della superficie del contenitore è de- 
terminata dalla quantità di liquido sovra- 
stante. Questa pressione si può esprimere 
in funzione delta posizione con un'equa- 
zione che mette in relazione la pressione 
con il raggio della sfera moltiplicato per 



una costante che è il prodotto della forza 
di gravità per la densità del liquido. Se la 
struttura della testa viene rimodcllata 
secondo il gradiente di pressione, sì ottie- 
ne una nuova trasformazione. 

Come succede, la nuova trasformazio- 
ne è sorprendentemente analoga alla tra- 
sformazione cardioide escogitata origina- 
riamente da due di noi (Shav, e Pitten- 
ger). Per questa ragione è indicata come 
deformazione cardioide ritoccata. En- 
trambi i tipi di cambiamento mantengono 
inalterata la coordinata angolare di cia- 
scun punto in un sistema di coordinate 
polari ed entrambi trasformeranno un 
cerchio in un cardioide. La differenza 
fondamentale è che la deformazione car- 
dioide ritoccata influenza la dimensione 
di un oggetto in modo più simile alla cre- 
scita effettiva. 

E analisi suggerita sopra è naturalmente 
' ultrasemplificala. La testa non è per- 
fettamente sferica e vi sono altri tipi di 



tensione, oltre alla forza di gravità, che 
agiscono sul complesso craniofacciale. Il 
modello risultante si può considerare un 
caso ideale, come lo è lo studio di un 
corpo che cade in cui non si consideri la 
resistenza dell'aria. Questo modello può 
essere molto utile se contribuisce a far 
valutare le influenze globali che agiscono 
sulla crescila craniofacciale o se fornisce 
un mezzo per avvicinarsi al processo della 
crescita in un dato individuo. 

Questo ci riporta al problema di quale 
sia il rapporto tra crescita e percezione 
della crescita. Abbiamo già dimostrato 
che la trasformazione cardioide è dal pun- 
to di vista percettivo un modello accurato 
de Ila crescita, ma Io è abbastanza da soddi- 
sfare, per esempio, le necessità di un clini- 
co che debba decidere un trattamento 
correttivo per pazienti che presentano 
anomalie facciali? Abbiamo inizialo 
esperimenti specificamente progettati per 
rispondere a questo interrogativo. 

Il nostro procedimento è molto sempli- 
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Questi profili assortiti di lina testa umana sono siali ottenuti applicando 
varie combinazioni delle trasformazioni affine e cardioide al profilo di 
un bambino di 10 anni. In un primo esperimento condotto da dilettegli 
autori (Sbavi e Pitlenger) all'Università del Minnesota, agli osservatori 
e sii -hiesln <li giudicare l'eia relativa lii ojini profilo iruiforinalo 



rispetto a quello non trasformalo che compare qui nella posizione in 
cui ai parametri delle trasformazioni e attribuito valore zero. I risul- 
tali dell'esperimento hanno dimostralo che la deformazione cardioi- 
de produceva cambiamenti nell'età percepita dei profili craniofac- 
ciali molto più rilevanti di quelli determinali dallo slittamento affine. 
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ce. Lavorando con la slessa serie di radio- 
grafie tenui del cranio, cui eravamo ricor- 
si negli esperimenti precedenti sulla per- 
cezione, tracciamo la sagoma di un cranio 
di bambino e cerchiamo di prevedere 
come il cranio si conformerà man mano 
che il soggetto raggiunge la maturità. Poi 
confrontiamo la nostra previsione con 
un'immagine a raggi X dello stesso indi- 
viduo adulto. 

C'è un punto fondamentale di cui ci 



siamo dovuti occupare prima di poter fare 
previsioni attendibili, ed è il fatto che il 
nostro modello non indica esattamente 
come orientare la testa prima di applicare 
una trasformazione. Anche se le nostre 
precedenti ricerche hanno indicato che la 
trasformazione cardioide è percepita 
come crescita in una gamma considerevo- 
le dì orientazioni facciali, vi è un effetto di 
orientazione significativamente grande 
quando le facce sono confrontate punto 



per punto. È quindi necessario disporre di 
un metodo specifico per orientare una 
testa, così che ricercatori diversi possano 
fare le stesse previsioni in occasioni diver- 
se. La nostra soluzione al problema, cui 
siamo arrivali per tentativi ed errori, è 
quella di orientare ciascuna immagine ai 
raggi X su un foglio di carta graduata con 
coordinate polari. Siamo in grado di otte- 
nere previsioni soddisfacenti, ponendo la 
punta del mento a 160 gradi, e il punto 
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te è stata escogitata una serie di test per confrontare le 
varie trasformazioni che simulano la crescila, compresa la trasforma- 
zione cardioide, con la crescila effettiva. A questo scopo gli auluri 
hanno usato come stimoli molte sequenze diverse di profili facciati, 
ciascuna disposta da sinistra » destra su una singola pagina. A quaranta 



osservatori è stato chiesto di dare a ciascuna sequenza un valore da a 4 
sulla base della sua rassomiglianza con ta crescita effettiva e di indicare 
la direzione di crescila. Le sequenze sono slate approntate usando 
registrazioni di crescila fatte sul lungo periodo dal Child Research 
( 'mini il di Denver. 1 ,u sequenza costante Un basso) serviva da controllo. 
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CRESCITA EFFETTIVA 
DEFQRMAZIONECARDIOIDE 
DEFORMAZIONE ASPIRALE 

SLITTAMENTO AFFINE 

SLITTAMENTO SIMMETRICO 

ROTAZIONE 

NESSUN CAMBIAMENTO 



12 3 4 

PONTEGGIO MEDIO DI CRESCITA 

In questo istogramma sono riportali i risultali dell'esperimento illustralo a pagina 86. Il punteg- 
gio medio di crescila per la trasformazione cardioide è il più vicino a quello della sequenza di 
crescita effettiva, seguito subito dopo da quello della trasforma/Jone a spirale. Nessuna delle altre 
trasformazioni geometriche dava punteggi significativamente maggiori di quel lo della sequenza di 
controllo (Hivsun iiimbiameiuit). Questo schema base di risultati, il quale suggerisce che la lesta 
cresca in maniera cardioide, si è ripresenlato in molli altri esperimenti condotti dagli autori. 



dove l'osso alla base delle narici incontra 
il resto del cranio a 125 gradi, così che 
l'origine della caria graduata sia a metà 
strada tra i due punti dove il cranio inter- 
seca l'asse orizzontale. 

Dopo che la radiografia è opportuna- 
mente orientata, viene generato un conti- 
nuo di sagome di crani trasformati, con 
valori sempre più elevati dei parametri 
delta deformazione cardioide ritoccala. 
La famiglia di forme che ne risulta costi- 
tuisce un percorso previsto di crescita 
craniofacciale. Secondo il nostro model- 



lo, un individuo potrebbe crescere a velo- 
cità diverse in tempi diversi, ma, a meno 
di traumi imprevisti, la direzione di cresci- 
ta dovrebbe seguire sempre il percorso 
previsto. Questa ipotesi può essere verifi- 
cata confrontando le sagome di crani pre- 
viste per un dato individuo con una im- 
magine effettiva ai raggi X fatta quando 
l'individuo ha raggiunto la maturità. I ri- 
sultali di questo procedimento per due 
soggetti tipici sono illustrati nella figura 
qui sotto, dalla quale dovrebbe risultare 
chiaro come il nostro modello cardioide 





La trasformazione cardioide ritoccata è stata verificala facendola corrispondere a vere immagini 
radiografiche della stessa persona riprese a età diverse. 1 profili in colore a sinistra sono stali 
disegnati sulla base di radiografie di una ragazza all'età di 7 e 22 anni; i profili in colore, a destra, 
sono ripresi da radiografie di un ragazzo all'età di 8 e 19 anni. I profili tratteggiati in nero sono le 

versioni trasformate di un profilo più giovane di ciascuna persona. 1 valori della deformazione 
cardioide ritoccata sono stati scelli in modo da dare la migliore approssimazione al prillilo reale. 



della crescita craniofacciale possa dare 
previsioni sorprendentemente accurate. 

~T\ a queste ricerche si dovrebbero trar- 

**** re importanti applicazioni cliniche. 
Un grave problema che preoccupa i co- 
smetologi, gli specialisti in ortodonzia e in 
chirurgia del cavo orale è la loro attuale 
incapacità di prevedere come un dato 
trattamento medico interagirà con i nor- 
mali processi di crescita. Per questa ra- 
gione, individui che soffrono di anomalie 
craniofacciali devono spesso attendere !a 
maturità prima che possa essere iniziato il 
trattamento correttivo. La capacità di 
prevedere la crescita può anche dare al 
clinico un ottimo mezzo per diagnosticare 
anormalità craniofacciali. Se una testa 
umana è normalmente costretta a cresce- 
re lungo un percorso cardioide, allora è 
probabile che deviazioni significative da 
questo indichino che nei processi normali 
di crescita qualcosa va storto. Confron- 
tando lo sviluppo craniofacciale effettivo 
di un paziente con il percorso cardioide 
previsto, un clinico dovrebbe trarre im- 
portanti indicazioni circa le cause di una 
crescita anormale e stabilire ragionevol- 
mente come sarebbe apparso il paziente 
in condizioni più normali, il che sarebbe 
particolarmente utile per stabilire il risul- 
tato voluto con il trattamento correttivo. 

Vi sono molle altre cose da risolvere 
primachesi possa no compre ndereappieno 
le regolarità complessive della crescita cra- 
niofacciale e la capacità di percepire la 
crescita come un particolare tipo di cam- 
biamento. Una di queste cose, su cui at- 
tualmente compiamo ricerche, è il modello 
di crescita di altre pani del corpo in relazio- 
ne alla testa. Il primo biologo che hastudia- 
to questo problema ricorrendo alle tra- 
sformazioni è stato P. B. Medawar, che nel 
1944 ha riferito di una trasformazione 
geometrica che descrive in maniera ade- 
guala i cambiamenti nelle proporzioni del 
corpo umano che avvengono dall'infanzia 
alla maturità. La nostra ricerca in quest'a- 
rea si è occupata in primo luogo di dimo- 
strare l'importanza percettiva della tra- 
sformazione di Medawar come tipo astrat- 
to di cambiamento. Fino a questo momento 
i risultati da noi ottenuti indicano che la 
trasformazione di Medawar è analoga a 
quella cardioide nel senso che è percepita 
come crescita perfino quando è applicata a 
oggetti non comuni. 

Un altro argomento su cui stiamo lavo- 
rando è l'evidente analogia tra crescita ed 
evoluzione. Nel corso delle nostre ricerche 
di tipo percettivo siamo slati sorpresi di 
scoprire che invertendo un segno nella de- 
formazione cardioide ritoccata e possibile 
produrre un modello di cambiamento che 
assomiglia strettamente all'evoluzione (si 
veda l'illustrazione a pagina 79, in basso). 
Gli osservatori hanno notato spesso come il 
profilo più interno assomigli a un uomo di 
Neandertal mentre il profilo più estemo sia 
simile a un essere del futuro come si potreb- 
be vedere in un film di fantascienza. Poiché 
sia la crescita sia l'evoluzione possono esse- 
re descritte da una singola trasformazione 
geometrica, si può supporre che entrambi i 
processi subiscano le stesse influenze. 
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Accumulo di idrogeno 
in idruri metallici 

L'inserimento dell'idrogeno negli spazi esistenti tra gli atomi dei 
metalli potrebbe consentire il suo sfruttamento come combustibile 
per veicoli a motore, una volta immagazzinato a temperatura ambiente 

di J. J. Reilly e Gary D. Sandrock 



Quale combustibile azionerà i ve ico- 
I li a motore di lutto il mondo 
quando il petrolio non sarà più 
una fonte energetica economicamente 
accettabile? L'idrogeno è ai primi posti 
nella lista dei candidati, ma il problema 
d'immagazzinamento in maniera sicura e 
compatta pareva costituisse un grave 
ostacolo. Ora è a portata di mano una 
soluzione a questo problema ricorrendo 
agli idruri metallici, composti chimici del- 
l'idrogeno con i metalli. L'idrogeno così 
immagazzinato è già stato utilizzato come 
carburante per autobus fatti funzionare 
sperimentalmente negli Stati Uniti e in 
Germania Occidentale nonché per un 
prototipo di autovettura. Gli idruri dei 
metalli sono stati utilizzati, sempre in via 
sperimentale, per l'accumulo d'energia 
per l'appiattimento del carico sulle reti 
elettriche. Hanno inoltre dimostrato d'es- 
sere molto promettenti per applicazioni 
nei campi della refrigerazione, delle 
pompe di calore, nonché dei motori 
termici. 

L'idrogeno è l'elemento di gran lunga 
più abbondante nell'universo. E la mate- 
ria prima da cui, all'interno delle stelle, si 
sono formati tutti gli altri elementi. Inol- 
tre è chimicamente unico in quanto può 
comportarsi sia come un metallo alcalino 
sia come un alogeno; cioè nella formazio- 
ne di un legame chimico può tanto donare 
un elettrone (come fanno i metalli alcali- 
ni), quanto accettarne uno (come gli alo- 
geni). Questa proprietà è vantaggiosa in 
processi in cui si ottengono composti chi- 
mici combinando l'idrogeno con uno o 
più altri elementi. 

Poiché sulla terra l'idrogeno è quasi 
sempre combinalo con un altro, o con 
altri elementi, in composti quali per 
esempio l'acqua, per servire agli scopi 
dell'uomo è necessario che venga sepa- 
rato. La produzione mondiale annua 
d'idrogeno puro ammonta a circa 3 mi- 
liardi di metri cubi. L'industria chimica, 



che utilizza l'idrogeno come materia 
prima per la fabbricazione di un gran 
numero di prodotti, che vanno dalle 
materie plastiche ai fertilizzanti, ne è la 
principale consumatrice. 

L'attrattiva dell'idrogeno come com- 
bustibile è legata al fatto che, tra i carbu- 
ranti chimici, ha la più aita densità d'e- 
nergìa per unità di peso; inoltre non dà 
praticamente orìgine a inquinamento (il 
principale sottoprodolto della combu- 
stione è t'acqua) e può essere adoperato 
in una grande varietà di dispositivi per la 
conversione d'energia, dai motori a com- 
bustione interna fino alle pile a combusti- 
bile. In un futuro prossimo sarà possibile 
estrarre idrogeno dal carbone a prezzi 
relativamente ridotti. Più in là nel tempo. 
quando i combustibili fossili non saranno 
più economici, si potrà ottenerlo sepa- 
randolo dall'acqua per mezzo di un pro- 
cesso elettrolitico azionato da energia 
solare o nucleare o di altra origine. 

Gli attuali metodi d'immagazzinamen- 
to dell'idrogeno sono adeguati e sufficien- 
temente sicuri per gli attuali usi industria- 
li, ma non andrebbero assolutamente 
bene per autoveicoli o per altre applica- 
zioni particolari che richiedono compat- 
tezza. L'idrogeno sotto forma di gas com- 
presso richiede, per esempio, contenitori 
pesanti e di grandi dimensioni. Infatti, 
alla pressione di 1 36 atmosfere l'idrogeno 
gassoso, in una bombola d'acciaio, pesa 
circa trenta volte di più dell'equivalente 
quantitativo di benzina, e il 99 per cento 
del peso è costituito dal contenitore. Que- 
st'ultimo occupa uno spazio circa 24 volte 
maggiore di un contenitore capace di un 
equivalente quantitativo dì benzina. In 
forma liquida, l'idrogeno è utile in alcune 
circostanze; tuttavia l'energia consumata 
nel processo di liquefazione è una frazio- 
ne considerevole di quella che potrebbe 
essere generata dalla combustione dell'i- 
drogeno. Inoltre, l'idrogeno liquido pre- 
senterebbe gravi e forse insolubili pro- 



blemi di sicurezza se lo si volesse utilizza- 
re comunemente come carburante per 
veicoli a motore. L'idrogeno liquido è 
estremamente freddo (bolle a 20 kelvin, 
cioè a -253 gradi centigradi), e, se rove- 
sciato, è altamente volatile. Gli idruri 
metallici consentono invece d'immagaz- 
zinare idrogeno a temperatura ambiente, 
in sistemi che presentano ottime caratte- 
ristiche di sicurezza e compattezza. 

La maggior parte dei metalli elementari 
J dà luogo a idruri metallici. La rea- 
zione è in molti casi facile e diretta e con- 
siste semplicemente nel portare idrogeno 
gassoso ( IL ì a contatto con il metallo 
(M), reazione che viene indicata con l'e- 
quazione M + Hj ~ MH 2 . Le due frecce 
orientate in senso opposto significano che 
la reazione è reversibile. La direzione in 
cui procede è determinata dalla pressione 
dell'idrogeno gassoso. Se questa supera 
una certa soglia (detta pressione di equi- 
librio), la reazione procede verso destra e 
si ha formazione dell'idruro metallico; se 
si mantiene al di sotto di quel valore, l'i- 
druro metallico si decompone a dare il 
metallo e idrogeno gassoso. Il metallo è 
finemente suddiviso in modo da poter 
disporre di una vasta area superficiale per 
la reazione con il gas. 

La ragione principale per cui gli idruri 
metallici sono stali proposti per l'accumu- 
lo di idrogeno, usato come vettore ener- 
getico, è che forniscono densità estrema- 
mente elevate di idrogeno. È infatti pos- 
sibile inglobare più idrogeno in un idruro 
metallico, di quanto ne sia contenuto nel 
medesimo volume d'idrogeno liquido. Se 
consideriamo il meccanismo di formazio- 
ne di un idruro metallico, si chiarisce per- 
ché sia possibile una così alta densità 
d ' ini pacca me nto . 

Quando si porta idrogeno gassoso a 
contatto con un metallo capace di forma- 
re un idruro, le molecole d'idrogeno (Hj) 
vengono assorbite sulla superficie del 




In questa sezione metallografica preparala da ano degli autori {.Suo- 
drock ) presso Pinco Research and Development Center sono visibili 
frammenti parzialmente id rurali di una lega dì ferro-titanio a un in- 
grandimento di circa 400 diametri. Le aree molto ricche di fenditure nei 
pressi della superfìcie delie particelle sono già in larga misura idrorate. 
Poiché la densità dell'idruro è minore di quella della lega metallica, le 



tensioni indotte nella struttura cristallina del metallo dall'aumento di 
volume, al procedere della reazione, determinano la rottura delle par- 
ticelle e l'esposizione di sempre nuove superfki. Nini ;ippi-nii IV 
drurazione ha avuto inizio, le particelle acquisiscono un rapporto tra 
superfìcie e volume mollo più elevato di quello iniziale e di conse- 
guenza possono reagire più velocemente con una carica d'idrogeno. 
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metallo. Alcune molecole si dissociano a 
dare idrogeno atomico (H), che penetra 
quindi all'interno del reticolo cristallino 
del metallo e va a occupare sili specifici 
tra gli atomi del metallo. Queste posizioni 
sono dette sili interstiziali. Per poter ac- 
cogliere con facilità un atomo d'idrogeno 
questi siti interstiziali devono avere un 
certo volume minimo. 

Se si aumenta la pressione del gas, un 
numero limitato dì atomi d'idrogeno vie- 
ne forzato all'interno del cristallo. Soli- 
tamente a una certa concentrazione e a 
una certa pressione critiche il metallo si 
satura d'idrogeno e dà luogo a una nuova 
fase: la fase dell'idruro del metallo. Se la 
pressione dell'idrogeno viene aumentala 
ancora di un poco, vengono assorbiti 
quantitativi di idrogeno ancora molto più 
rilevanti. Alla fine l'intera fase di parten- 
za costituita dal metallo saturo di idroge- 
no sarà convertila nella fase idruro metal- 
lico. Poiché nei cristalli dei metalli vi sono 
un gran numero di siti interstiziali, ne ri- 
sulta che essi sono in grado dì accogliere 
grandi quantitativi d'idrogeno in maniera 
altamente compatta. In molli idruri, il 
numero degli atomi di idrogeno nel eri- 



[ siti interstiziali dove gli atomi d'idrogeno pos- 
sono inserirsi all'interno della slrutlura cristal- 
lina di un metallo o di una lega sono caratteriz- 
zati dalla forma tetraedrica (in allo) o da quel- 
la ottaedrìca (in basso). In questi modelli ato- 
mici a riempimento spaziale i siti interstiziali 
potenzialmente occupabili sono identificati 
dalle piccole sfere rosa. In entrambi i casi sono 
riportate, per le strutture ospiti, due celle ele- 
mentari com pene frantisi. Nel niobio, moslrato 
in alto, entrambe le celle del metallo presenta- 
no un atomo di niobio al centro (sfera viola). 
Nella lega ferro-titanio, riportata in basso, una 
cella elementare ha al suo centro un atomo di 
ferro (sfera verde), l'altra un alunni di titanio 
(sfera azzurra). In entrambi i disegni gli atomi 
di metallo circostanti sono stati troncati in cor- 
rispondenza delle facce laterali delle celle ele- 
mentari. In teoria ogni metallo a lega dì sem- 
plice struttura cubica a corpo ce ni rato possiede 
12 siti tetraedrici e sei siti oltaedriri per cella 
elementare. Nel caso del niobio, tuttavia, pos- 
sono essere occupati solo i siti tetraedrici i quali 
sono formati da coppie Ira loro perpendicolari 
di atomi dì niobio l'uno opposto all'altro; una 
di queste posizioni è occupata in figura da un 
atomo d'idrogeno (sfera rossa nel disegno in 
allo). Recenti sludi slrntlurali condotti a) 
Brookhaven National Laboratori hanno di- 
mostrato che nel composto ini erme talli co fer- 
ro-titanio possono essere inizialmente occupati 
solo quei siti ottaedrici circondali da due atomi 
di ferro e quattro di titanio; uno di questi sili è 
occupalo da un atomo d'idrogeno (sfera rossa 
nel disegno in basso). Benché esistano corri- 
spondenti siti oltaedrici circondali da due ato- 
mi dì titanio e quattro di ferro, queste posizioni 
non sono però occupate nel composto in esa- 
me, poiché c'è a disposizione meno spazio per 
l'atomo d'idrogeno. Anche nella lega ferro-ti- 
tanio esistono siti tetraedrici, che però non 
sono occupati, probabilmente per condizioni 
energeticamente sfavorevoli. Se la lega ferro- 
-tilanio è caricata completamente contiene qua- 
si un alomo d'idrogeno per ogni atomo di me- 
lallo, provocando una distorsione del reticolo 
cristallino che dì luogo a una struttura espansa 
più complessa, in cui praticamente lutti i siti 
ottaedrici sono occupati da atomi di idrogeno. 



stallo raggiunge due o tre volte quello 
degli atomi di metallo. 

Benché in un idruro si abbia un'alta 
densità volumetrica di idrogeno, la densi- 
tà per unità di peso (confrontata con quel- 
la dell'idrogeno puro) è molto meno sod- 
disfacente, per il contributo del peso del 
metallo associato. È solamente grazie al- 
l'alta densità d'energia per unità di peso 
dell'idrogeno come combustibile (pari 
circa a tre volte quella della benzina), che 
gli idruri metallici risultano interessanti 
per l'immagazzinamento d'energia. 

Un'altra proprietà fondamentale degli 
idruri metallici è il loro calore di forma- 
zione, cioè il calore che si svolge nella 
reazione dell'idrogeno con il metallo a 
dare l'idruro. Per decomporre l'idruro nei 
suoi costituenti originali, e cioè metallo e 
idrogeno gassoso, bisogna fornire al si- 
stema la stessa quantità di calore, che vie- 
ne detto calore di decomposizione. Que- 
sto effetto termico può essere rilevante; 
esso è approssimativamente proporziona- 
le alla stabilità dell'idruro, cioè alla facili- 
tà o alla difficoltà di estrarle l'idrogeno 
dal sistema. La temperatura e il calore di 
decomposizione saranno lanto più alti 
quanto maggiore è la stabilità dell'idruro. 
Il fatto che si liberi calore, quando l'idro- 
geno viene immagazzinato in un idruro 
metallico e che si richieda calore per libe- 
rare l'idrogeno è di grande rilevanza pra- 
tica. È una delle considerazioni principali 
che ci guidano nella progettazione di si- 
stemi per l'accumulo di idrogeno negli 
idruri metallici. 

Affinché un materiale possa servire da 
supporto per fissare idrogeno come vetto- 
re energetico, il che al momento attuale 
costituisce la più importante applicazione 
potenziale degli idruri metallici, deve 
soddisfare un certo numero di requisiti. Il 
più rilevante è che si formi e si decom- 
ponga agevolmente. Di fatto il sistema 
metallo-idrogeno deve comportarsi come 
l'analogo chimico di una batteria, dove 
l'idrogeno prende il posto dell'elettricità. 
Possiamo quindi evitare di considerare 
quegli idruri che non si decompongono 
sviluppando idrogeno a temperature piut- 
tosto basse (diciamo inferiori a 300 gradi 
centigradi). D'altra parte, è necessario 
che l'idruro in esame non sia troppo in- 
stabile, nel senso che perla sua formazio- 
ne non sia necessaria una pressione diffi- 
cilmente accessibile. Un altro criterio 
importante è che il metallo usato per for- 
mare l'idruro sia abbondante e poco co- 
stoso. Dovrebbe inoltre resistere a molti 
cicli di caricamento e di scaricamento. In- 
fine il materiale, tanto allo stato d'idruro 
che in forma deidrurata, dovrebbe garan- 
tire nelle condizioni normali d'esercizio 
una sicurezza pari almeno a quella che 
presentano ì comuni carburanti, quali la 
benzina. 

Questi requisiti escludono lutti gli idru- 
ri binari noti, cioè quelli costituiti da 
idrogeno e da un solo metallo, con la 
possibile eccezione dell'idruro di ma- 
gnesio (MgHi), che rappresenta una 
possibilità limite in quanto libera idro- 
geno (alla pressione di una atmosfera) 





CAPACITA DI ACCUMULO DI H 2 


DENSITÀ 


DI ENERGIA 


MEZZO DI 
ACCUMULO 


IN PESO 
(PER CENTO) 


IN VOLUME 

(GRAMMI/ 

MILLIMETRO) 


IN PESO 
(CALORIE/ 
GRAMMO) 


IN VOLUME 

(CALORIE/ 

MILLIMETRO) 


IDRURO DI 
MAGNESIO (MgH*) 


7 


0,101 


2373 


3423 


IDRURO DI MAGNESIO- 
-NICHEL (Mg 2 NiH,) 


3.16 


0,081 


1071 


2745 


IDRURO DI VANADIO (VH,) 


2,07 


0,095 


701 


3227 


IDRURO DI 
FERRO-TITANIO (FeTiH,,») 


1,75 


0,096 


593 


3254 


IDRURO DI LANTANIO- 
-PENTANICHEL (LaNi 5 H 7 ) 


1,37 


0,089 


464 


3017 


IDROGENO LIQUIDO (H 3 ) 


100 


0,07 


33 900 


2373 


IDROGENO GASSOSO (Hj> 


100 


0.008 


33 900 


271 



Con l'ausilio di questa tabella è possibile confrontare le proprietà dì alcuni mezzi particolarmente 
adatti per l'immagazzinamento dell'idrogeno. L'idruro di magnesio. Il più promettente tra i due 
idruri binari riportali, è considerato attualmente solo una possibilità limile Ira i mezzi per 
l'immagazzin ameni o d'idrogeno. Tra i tre idruri ternari elencati, va data la preferenza all'idruro di 
ferro-titanio il cui costo è assai vantaggioso rispetto all'idruro di lanlanio-pentanichel. Va notato 
che tutti gli idruri riportati nella tabella hanno una capacità d'immagazzinamento d'idrogeno di 
gran lunga superiore a quella di un uguale volume d'idrogeno liquido o gassoso, (In questo 
esempio l'idrogeno gassoso è stato considerato alla pressione di 100 atmosfere.) 1 dati riportati 
per la densità energetica degli idruri si riferiscono solamente al loro componente idrogeno. 
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RAPPORTO TRA ATOMI DI IDROGENO E ATOMI DI FERRO E TITANIO 
Si osserva questo effetto d'isteresi tracciando le isoterme, o curve a temperatura costante, in un 
grafico in cui vengono tra loro correlate la pressione d'equilibrio dell'idrogeno gassoso in un 
sistema idruro-metallo con il contenuto d'idrogeno del sistema. La curva superiore rappresenta la 
pressione d'equilibrio misurata quando l'idrogeno viene aggiunto a una lega di Terrò e titanio; la 
curva inferiore riporta la pressione d'equilibrio nel corso della rimozione dell'idrogeno dal 
medesima sistema. L'idrogeno può esistere in varie forme in un sistema di questo tipo: come 
soluzione solida di atomi d'idrogeno, in presenza anche della fase monoidrurica del composto 
(B'C), come fase monoidrurica da sola (C-D), sotto forata di fase monoidrurica (D-E), e come 
fase diidrurica da sola (E-F). Le cause del ciclo d'isteresi non sono note e le sue dimensioni 
variano da un sistema all'altro. Le isoterme riportate sono state ottenute alla temperatura costante 
di 40 gradi centigradi; con l'aumentare della temperatura si ha anche un aumento della pressione. 
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ARIA 



BOCCHETTONE 

PER IL RIFORNIMENTO 

DI IDROGENO 




MOTORE A COMBUSTIONE DI IDROGENO 



LIQUIDO DI RAFFREDDAMENTO 



SCARICO 
(VAPORE 
ACQUEO) 



In questo diagramma schematico è rappresentalo un sistema d'immagazzina mento d'idrogeno 
basato sull'uso di un idruro metallico accoppiato a un normale motore a combustione intenta, 
adattalo per la combustione d'idrogeno gassoso. II calore di decomposizione necessario perché 
l'idrogeno venga liberato dall'idruro metallico è fornito in questo caso facendo circolare un 
liquido di raffreddamento (acqua) che trasporta il calore di scarico del motore attraverso uno 
scambiatore di calore all'interno del serbatoio contenente l'idruro metallico. II calore deve essere 
fornito a una velocità compatibile al fabbisogno di carburante del motore. Se, per esempio, il 
mezzo d'immagazzinamento è l'idruro di ferro- titanio, è necessario che il calore disperso dal 
motore si mantenga a una temperatura di almeno 10 gradì centigradi aftinché al motore stesso 
venga garantito un flusso elevato e contìnuo d'idrogeno a una pressione superiore a una atmosfe- 
ra. Se il rifornimento di calore è insufficiente, il letto per l'accumulo d'idrogeno si raffredda 
progressivamente e il flusso di idrogeno diminuisce fino a che non venga raggiunto un equilìbrio 
tra la velocita con cui l'idrogeno viene liberato e il calore disponibile. Quando il letto dell'idruro si 
esaurisce, è possibile ricaricarlo con la procedura opposta: il letto viene messo a contatto con 
idrogeno a una pressione nettamente superiore a quella d'equilibrio e si fa circolare acqua fredda 
nello scambiatore di calore, al fine di rimuovere il calore di formazione dell'idruro metallico. 



alla temperatura di 289 gradi centigradi. 
Non è però necessario limitarsi agli idru- 
ri binari. L'idrogeno reagisce altrettanto 
agevolmente sia con teghe metalliche sia 
con metalli singoli, e l'idruro risultante 
può avere proprietà per molti versi dif- 
ferenti da quelle degli idruri binari otte- 
nibili con ognuno dei metalli che costi- 
tuiscono la lega. 

La formazione di idruri ternari da com- 
posti intermetailici si è rivelata un'area di 



ricerca particolarmente importante. Un 
idruro ternario è un composto dell'idro- 
geno con due differenti metalli. Un com- 
posto in terme fallico è una lega avente un 
campo di composizioni definito e una 
struttura cristallina ordinata, differente 
da quella di entrambi i metalli componen- 
ti. Quasi tutti gli idruri che presentano un 
interesse per l'immagazzinamento di 
idrogeno al fine di utilizzarlo come com- 
bustibile sono di questo tipo. 



SISTEMA DI 
PROPULSIONE 


DENSITÀ DI ENERGIA 
(WATTORA PER 
CHILOGRAMMO) 


EFFICIENZA DI 
CONVERSIONE 
(PER CENTO) 


DENSITÀ NETTA 

DI ENERGIA 
(WATTORA PER 
CHILOGRAMMO) 


BATTERIA 
AL PIOMBO 


30-50 


70 


21-35 


BATTERIA AL 
SOLFURO DI LITIO 


150 


70 


105 


IDRURO DI FERRO- 
-TITANIO (FbTìH,, 7 ) 


510 


30 


1S3 


IDRURO DI MAGNESIO- 
-NICHEL (Mg 2 NiH.) 


1110 


30 


333 


IDRURO DI 
MAGNESIO (MgH 2 ) 


2332 


30 


700 


BENZINA 


12880 


23 


2962 



In questa tabella sono riportate le densità di energia caratteristiche di vari sistemi di propulsione per 
veicotisiagiainusosiaproposti.Comerisultadaidatidellacolonnaadeslra.gliidrurimetallicisono, 
in termini di densità d'energia, nettamente inferiori alla benzina, mentre sono per questo aspetto 
competitivi con gli accumulatori elettrici (In questi calcoli non si è tenuto conio del peso dei 
contenitori, tanto degli idruri metallici quanto della benzina.) I dati retativi agli idruri metallici sono 
basati, per ognuno degli esempi qui considerati, solo sull'idrogeno disponibile. Il particolare idru- 
ro di magnesio sottoposto a questa prova era add Stivato di un 10 per cento in peso di nichel. 



I composti più promettenti per accumu- 
lare energia sono basati sull'idruro di fer- 
ro-titanio (FeTiHi, dovex rappresenta un 
numero variabile di atomi di idrogeno, 
che può raggiungere in questo caso il va- 
lore massimo di 2). Da un punto di vista 
generale, le sue proprietà sono le più 
prossime a soddisfare i criteri che abbia- 
mo elencato. Il vantaggio che presenta 
rispetto ad altri idruri metallici quali, per 
esempio, l'idruro di lantanio-pentanichel 
(LaNi 5 H,, dove* può raggiungere al mas- 
simo il valore di circa 6) è essenzialmente 
di costo. E ancora, benché l'idruro bina- 
rio di magnesio abbia un più alto contenu- 
to d'idrogeno per unità di peso, e sia an- 
che più a buon mercato, la sua elevata 
temperatura di formazione e di decompo- 
sizione lo rende molto meno attraente 
dell'idruro di ferro-titanio che può essere 
facilmente caricato e scaricato a tempera- 
tura ambiente. Sono questi i motivi che. 
per ora, hanno reso l'idruro di ferro-tita- 
nio il materiale preferito nella maggior 
parte delle applicazioni di immagazzina- 
mento d'energia. 

Per trasformare una lega naturale in un 
idruro per l'accumulo di idrogeno come 
carburante, è necessario che sia prima 
«attivata». Il processo consiste essen- 
zialmente neiridrurare per la prima volta 
la lega. È possibile attivare molto facil- 
mente, anche a temperatura ambiente, 
alcune leghe quali il lantanio-pentanichel 
(LaNU) e il cai ciò -penta nichel (CaNij); 
in assenza di aria reagiscono con l'idroge- 
no in modo quasi immediato. Lo stesso 
vale per leghe di ferro-titanio, contenenti 
un 5 per cento circa di manganese. Il fer- 
ro-titanio puro è di difficile attivazione, 
apparentemente a causa di una barriera 
superficiale che è necessario eliminare 
preliminarmente. È possibile abbatterla 
riscaldando la lega a circa 400 gradi centi- 
gradi in presenza di idrogeno a bassa 
pressione (e in assenza di ogni altro gas) e 
raffreddandola quindi a temperatura 
ambiente; dopo di che la lega reagirà 
prontamente con l'idrogeno. In questa 
fase è necessario che la pressione dell'i- 
drogeno abbia valori notevolmente più 
alti della pressione d'equilibrio all'assor- 
bimento, in modo da fornire una energica 
spinta che consenta alla reazione di pro- 
cedere rapidamente. 

La reazione d'idrurazione procede a 
partire dalla superficie esterna della lega 
verso l'interno. Alla fine la lega viene 
completamente^ trasformata nell'idruro e 
in questo procèsso si producono nume- 
rose incrinature e fenditure. Questo ef- 
fetto aumenta molto il rapporto tra la 
superficie e il volume, provocando così 
un aumento delta velocità di reazione 
nei successivi cicli di idrurazione e di 
deidrurazione. 

Un prnMema da cui guardarsi, una vòl- 
te che il materiale sia stato attivato, e dato 
dalla possibilità che venga avvelenato, 
cioè disattivato, dalla presenza di conta- 
minanti quali aria, monossido di carbonio 
e anidride solforosa presenti nell'idroge- 
no gassoso. Composti differenti hanno 
diversi gradi di tolleranza a questi conta- 
minanti. Il ferro-titanio, per esempio, è 
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L'autobus azionalo a idrogeno costruito dalla Daimler-Bcnz. 4.-G., 
Della Germania Occidentale, si affida per l'immagazzinamenlo d'idro- 
geno ■ tre letti distinti, uno dei quali contiene idruro dì magnesio-nichel 
e gli altri due idruro di ferro-titanio. Il letto ad alta temperatura, e cioè 
quello a idruro di magnesio e nichel ti i , è direttamente riscaldato dai 
gas di scarico (principalmente vapore acqueo) del motore; può anche 
essere utilizzato come sistema di riscaldamento ausiliario per l'interno 
dell'autobus. U letto a bassa temperatura, costituito dall'idruro di ferro- 



- titanio, posto in immediata successione (2) , e pure riscaldato dal vapore 
dello scarico del motore, allorché condensa, dopo essere stato parzial- 
mente raffreddato nel primo ledo (magnesio-nichel). L'altro letto di 
idruro di ferro-titanio (3) , a bassa temperatura, racchiude uno scambia- 
tore di calore che provvede a] condizionamento d'aria dell'autobus. Le 
leghe per i letti d'immagazzinamento dell'idrogeno sono prodòtte dalla 
Ergente* Division MPD Technologj Corporation della International 
Nickel Co. Le brecce in colore indicano aria calda, le grige fredda. 



piuttosto sensibile, mentre il lantanio- 
-penianichel e anche la lega ferro-litania 
modificata dalla presenza di manganese 
lo sono in misura considerevolmente 
minore. In genere l'avvelenamento non è 
permanente e può essere eliminato ripe- 
tendo la procedura di attivazione eseguita 
per il materiale vergine. 

Considerando le possibili applicazioni 
degli idruri metallici è bene che si 
abbia sempre presente che ogni disposi- 
tivo per la conversione di energìa dà 
luogo a calore di scarto che viene di- 
sperso nell'ambiente circostante. Affin- 
ché un idruro metallico possa funzionare 
dal punto di vista pratico per immagaz- 
zinare idrogeno come combustibile, è 
necessario che il calore di decomposi- 
zione venga fornito da un flusso di calo- 
re di scarto. Fortunatamente, per quan- 
to riguarda l'idruro di ferro-titanio e al- 
tri simili idruri instabili, è possibile ac- 
coppiare facilmente il serbatoio di im- 
magazzinamento dell'idruro a un siste- 
ma per la conversione d'energia. 

Al momento attuale l'utilizzazione 
principale degli idruri ricaricabili è quella 
di vettori del carburante per veicoli azio- 
nati a idrogeno. Un moderno motore a 
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combustione interna può essere agevol- 
mente modificato in modo da bruciare 
idrogeno come combustibile. Un motore 
di questo tipo sarebbe praticamente non 
inquinante in quanto i gas di scarico sono 
costituiti da acqua e tracce di ossidi d'azo- 
to. Esistono anche buone indicazioni che 
un motore di questo tipo avrebbe un ren- 
dimento termico significativamente mi- 
gliore rispetto a un corrispondente moto- 
re a benzina. 

Gli idruri metallici presentano, rispet- 
to alla benzina, un grave svantaggio per 
quanto riguarda il peso. Non vanno tut- 
tavia scartati per applicazioni automobi- 
listiche poiché sono molto competitivi 
rispetto a un altro vettore d'energia per 
automezzi: la batteria elettrica. Le virtù 
degli idruri metallici, da questo punto di 
vista, non sono passate inosservate. Mol- 
li veicoli azionali a idrogeno sono stati 
costruiti e provati; nella maggior parte 
dei cast il combustibile è un idruro metal- 
lico basato sulla lega ferro-titanio, in 
quanto questi idruri possono essere usati 
in ambiti di pressione e temperatura fa- 
cilmente accessibili e hanno costi relati- 
vamente bassi. 

Nelle applicazioni relative a veicoli a 
motore il peso è un fattore critico. Forse il 



progresso più recente in questo campo è 
la realizzazione di un sistema di accumulo 
a due letti, in cui uno dei letti contiene un 
idruro di ferro-tilanio mentre l'altro un 
idruro più leggero basato su una lega di 
nichel-magnesio. Un autobus Daimler- 
-Benz. dotato di un sistema d'accumolo a 
due letti, è stato recentemente presentato 
nella Germania Occidentale. 

La completa sostituzione delta benzina 
da parte dell'idrogeno può essere solo 
considerata un'opzione a lungo termine 
per via dei massicci investimenti richiesti 
per la produzione e la distribuzione del- 
l'idrogeno (centrali elettriche, impianti di 
gassificazione del carbone, elettrolizzato- 
li, sistemi di condutture). Vi sono però 
alcune applicazioni a breve termine dove 
questi problemi non sarebbero vincolanti. 
Una possibilità particolarmente attraente 
è quella di gestire una serie di veicoli a 
motore azionali a idrogeno, la cui assi- 
slenza è garantita da un'unica stazione di 
servizio. Un gruppo di questo tipo, com- 
prendente 20 veicoli, sarà realizzato nel- 
la Germania Occidentale, in veste di 
progetto dimostrativo. 1 bassi livelli 
d'inquinamento, tipici del carburante 
idrogeno, rendono veicoli di questo 
genere particolarmente indicati per le 



aree urbane congestionale e per le zone 
ultamente industrializzate. 

Nel settore dei veicoli industriali e da 
miniera, in situazioni ove i livelli d'inqui- 
namento devono essere mantenuti mini- 
ti! i , esistono pure delle possibilità applica- 
tive. Oui lo svantaggio legato al peso del- 
l'idruro, rispetto ai carburanti liquidi, non 
è significativo in quanto la maggior parte 
di questi veicoli necessitano di una pesan- 
te zavorra. Inoltre, molti di essi sono già 
azionati da batterie elettriche per mini- 
mizzare l'inquinamento. Questo campo 
applicativo viene esaminato dal Denver 
Research Institute e dalla MPD Techno- 
logy Corporation della Internaiional Nic- 
kel Company. 

Va anche riconosciuto che per rag- 
giungere significativi risparmi di combu- 
stibile nonché benefìci ambientali, non 
necessariamente deve essere bruciato 
idrogeno da solo. È stato sperimentato 
un veicolo capace di funzionare alterna- 
tivamente a idrogeno o a benzina. In un 
altro modello sarebbe prevista la possi- 
bilità di bruciare idrogeno e benzina 
simultaneamente. L'aggiunta d'idrogeno 
al flusso di benzina aumenterebbe so- 
stanzialmente il rendimento termico del- 
la miscela combustibile rispetto a quello 
ottenibile dalla sola benzina. 

È pensabile un gran numero dì applica- 
zioni statiche, poiché il peso dell'idruro in 
questo caso non sarebbe un fattore criti- 
co. Una di queste è l'appiattimento del 
carico da parte di aziende elettriche, che 
comporta la generazione e l'accumulo di 
energia quando il consumo elettrico è 
basso e il suo prelievo dalle riserve quan- 
do è alto. Un impianto pilota che realiz- 
zava questo concetto era stato messo in 
funzione dalla Public Service Eleciric and 
Gas Co. del New Jersey tra il 1974 e il 
1976. L'idrogeno veniva separato per 
elettrolisi dall'acqua, quindi compresso e 
immagazzinalo come idruro di ferro-tita- 
nio. 11 calore generato dalla reazione era 
rimosso facendo circolare acqua fredda 
(17 gradi centigradi) attraverso uno 
scambiatore di calore situalo all'interno 
del serbatoio. Nella seconda parte del 
ciclo l'idruro veniva decomposto per 
mezzo di acqua calda (45 gradi centi- 
gradi). L'idrogeno resosi così disponibile 
azionava una pila a combustibile da 12,5 
chilowatt. Nei due anni di funzionamen- 
to il sistema di accumulo fu soggetto a 
circa 60 cicli di carica e di scarica. Non 
si incontrò alcun tipo di difficoltà di fun- 
zionamento, ma il livello di perfeziona- 
mento raggiunto dai sistemi azionati a 
idrogeno, impiegati per questo scopo 
particolare, non era sufficientemente 
avanzato da consentire di risolvere i 
problemi dì costo e di efficienza, e per 
questo motivo l'esperimento non venne 
portalo avanti. 

Te reazioni che intervengono nella for- 
*— ' m azione e nella decomposizione di 
molli idruri instabili sono sufficieniemen- 
te rapide da fare sì che l'uso di questi 
materiali venga preso in considerazione 
per compressori e pompe. La forza motri- 
ce per questi dispositivi viene ottenuta 
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Chess Challenger 7: il micro-elaboratore 
capace dì battere il 90% dei giocatori di scacchi 



Chess Challenger 7 è la macchina più avan- 
zata della terza generazione dei micro-elabo- 
ratori capaci di giocare a scacchi: il suo pro- 
gramma è talmente sofisticato e sensibile da 
consenti rie di impegnare molto seriamente 
sia un principiante che un giocatore esperto. 
Ecco di cosa è capace questo straordinario 
"cervello" scacchistico: 

O Gioca a 7 livelli di difficoltà crescente, mo- 
dificabili anche nel corso della partita. 

D Conosce le aperture classiche: Siciliana, 
Francese, Spagnola, Gambetto di Donna 
rifiutato, ecc. 

D Analizza i problemi: la macchina, che può 
giocare a scelta con i pezzi bianchi o neri, 
consente di impostare problemi, di annulla- 
re mosse già fatte, di aggiungere, togliere o 
sostituire pezzi. 

D Visualizza le sue mosse: segnala, sia acu- 
sticamente che otticamente, l'arrocco, la cat- 
tura al passaggio, la promozione dei pezzi, 
lo scacco, il "matto in due mosse", lo scacco 
matto e lo stallo. 

D Sceglie le sue risposte - quando ritiene 
che le alternative siano egualmente valide - 
in modo da costruire partite sempre diverse. 



D Rifiuta le mosse irregolari e consente in 
ogni momento di controllare l'esatta posi- 
zione di tutti i pezzi in gioca 

D Gioca contro se stesso: con Chess Chal- 
lenger 7 è possibile rovesciare le parti! D cal- 
colatore, cioè, può giocare contro se stesso 
i ni ere partite o anche soltanto qualche mossa: 
in qualunque momento è quindi possibile 
chiedere alla macchina di mettersi al vostro 
posto e dì rispondere alla sua stessa mossa. 

Chess Challenger 7 è in vendita in Italia nei 
migliori negozi di giochi e di elettronica: 
prezzo al pubblico lire 200.000. Se non tro- 
vate Chess Challenger nella vostra città 
chiedete a Selegiochi il nome del rivendi- 
tore più vicino. 
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decomponendo e rigenerando alternati- 
vamente un idruro metallico, per riscal- 
damento e raffreddamento, con il risulta- 
to di determinare variazioni cicliche di 
pressione. Per esempio, il calcio -peni ani - 
che! assorbe idrogeno a 25 gradi centi- 
gradi a meno di una atmosfera, e può 
scaricare il gas a 4 atmosfere e 80 gradi 
centigradi. La Philips Company ha recen- 
temente collaudalo nei Paesi Bassi un 
compressore a lanianio-penianìchel che 
funziona a pressioni leggermente supe- 
riori ma nei medesimo intervallo di tem- 
perature. È possibile concepire un'unità a 
più stadi basala su due o più idruri diffe- 
renti, in grado di comprimere idrogeno da 
una fino a oltre cento atmosfere facendo 
uso di calore a bassa temperatura come 
fonte d'energia. 

Presso i Sandia Laboratories è staio 
progettalo e provato un motore termico 
sotto forma di pompa idraulica azionata 
da energia solare. Questo dispositivo ac- 
coppia un semplice compressore a idro- 
geno-idruro metallico a una camera d'a- 
ria inserita in un pozzo. L'azione di pom- 
paggio risulla dal riscaldamento e dal raf- 
freddamento alternato del letto dell'idru- 
ro con acqua calda e fredda. L'acqua cal- 
da è ottenuta grazie al calore solare, quel- 
la fredda dal pozzo. Questa pompa costi- 



tuisce lina buona illustrazione dei concetti 
che guidano tipicamente la progettazione 
delle macchine termiche che utilizzano 
idruri metallici per convertire calore a 
bassa temperatura in energia meccanica. 
Gli effetti termici della reazione ira l'i- 
drogeno e quei metalli che danno luogo a 
idruri offrono la possibilità di azionare 
pompe di calore e cicli di refrigerazione 
con idruri metallici. Come la pompa 
idraulica, queste applicazioni sono siste- 
mi chiusi che utilizzano ripetutamente la 
medesima fonte d'idrogeno in un'opera- 
zione ciclica. L'effetto pompa di calore 
viene conseguito per mezzo della decom- 
posizione, a una certa temperatura, del 
letto dell'idruro metallico, del trasferi- 
mento dell'idrogeno sviluppato a un 
secondo letto, dove viene fatto reagire a 
una temperatura maggiore con un me- 
tallo che forma un idruro più stabile 
(cioè a temperatura più alta). La de- 
composizione richiede calore, che può 
essere a bassa temperatura; esso può 
essere prelevato dall'ambiente circostan- 
te da un collettore solare, o da una fonie 
di scarico. La reazione dell'idrogeno con 
il metallo nel secondo letto libera calore 
a temperatura più elevata. A seconda 
degli idruri che vengono prescelti, la dif- 
ferenza tra il calore ad alta e a bassa 




Questa pompa d'acqua a energia solare, progettata e collaudala dai tecnici dei Sandia Labora- 
tories, è un'applicazione statica dei metodi d'immagazzinamento d'idrogeno basati su idruri 
metallici. Per mezzo di due valvole, azionale sequenzialmente, acqua calda, prodotta da! calore 
solare, e acqua fredda proveniente dal pozzo viene immessa, in modo alternalo, in uno scam- 
biatore dì calore all'interno del letto conlenente l'idruro metallico. L'idrogeno gassoso liberato 
dal letto nella fase di ristai da meni» gonfia la camera d'aria in gomma all'interno del pozzo, 
spingendo l'acqua attraverso la valvola di controllo superiore. L'acqua della falda fluisce a 
questo punto dalla valvola inferiore, comprimendo la camera d'aria, e, nella tose di raffredda- 
mento, fa ritornare l'idrogeno nel letto d'idruro, riportando il sistema alle condizioni mrria li. 



temperatura può variare da 100 a 50 
gradi centigradi. 

Un ciclo dì refrigerazione consiste es- 
senzialmente nel processo inverso. Que- 
sto ciclo che potrebbe funzionare per il 
condizionamento d'aria in un apparta- 
mento è stato sperimentato, facendo uso 
di un sistema a due letti, presso l'Argonne 
Naiional Laboratory, Il primo letto con- 
teneva calcio-pentanichel e il secondo 
lantanio-pentanichel, che forma un idru- 
ro meno stabile. Nella prima parte del 
ciclo (compressione) il calore solare veni- 
va impiegato per decomporre l'idruro di 
calcio-pentanichel. L'idrogeno sviluppa- 
tosi veniva fatto reagire con il metallo del 
secondo letto, preventivamente deidrura- 
to, e il calore risultante prodotto veniva 
ceduto all'ambiente esterno. Nella se- 
conda parte del ciclo (refrigerazione) il 
primo letto veniva raffreddato a tempera- 
tura ambiente e il flusso d'idrogeno veni- 
va invertito, deidrurando il secondo letto 
e determinandone così il raffreddamento 
a temperature più basse di quella ambien- 
te. Perché il ciclo funzioni, i due idruri 
debbono essere caratterizzati da differen- 
ti proprietà di pressione e temperatura. 
Se le caratteristiche sono armonizzate 
opportunamente, l'effetto di raffredda- 
mento può essere di circa 25 gradi centi- 
gradi (per esempio, diciamo, da una tem- 
peratura ambiente di 25 gradi centigradi a 
una temperatura di zero gradi). 

Il pericolo principale associato a mate- 
riali d'accumulo dei tipo degli idruri me- 
tallici è la possibilità d'incendio, che ri- 
guarda l'idrogeno, il metallo o entrambi, 
in caso di rottura del serbatoio. Presso la 
Billing Energy Corporation e il Denver 
Research Instilute sono stati promossi 
sludi concementi la sicurezza degli idruri 
di ferro-titanio e di lantanio-pentanichel. 
Le conclusioni raggiunte da queste prove 
sono che l'idrogeno immagazzinato in 
questi composti è intrinsecamente meno 
pericoloso della stessa quantità di idroge- 
no immagazzinata in forma sia liquida sia 
gassosa. Ulteriori prove in cui l'idruro di 
ferro-titanio è stato confrontato con la 
benzina indicano che l'idruro è più sicuro 
della benzina, sulla base di un'energia 
equivalente. 

Sembra certo che nel giro di alcuni de- 
cenni, negli Stali Uniti, si avranno signifi- 
cativi mutamenti del quadro energetico, 
con il crescere della penuria e dei costi del 
petrolio. Crediamo che l'idrogeno avrà 
un ruolo chiave in questo mutamento, sia 
come vettore d'energia sia come materia 
prima per vari combustibili sintetici. Cre- 
diamo pure che gli idruri metallici, del 
tipo da noi descritto, accelereranno e faci- 
literanno l'assunzione di questo ruolo da 
parte dell'idrogeno. Questi nuovi mate- 
riali sono progrediti, nel giro di pochi 
anni, da semplici curiosità di laboratorio 
fino a diventare oggetto di prove pratiche 
condotte su scala di progetto. È alta- 
mente probabile che le innovazioni più 
drastiche debbano ancora venire. Pen- 
siamo che il campo delle possibili appli- 
cazioni degli idruri metallici ricaricabili 
sia limitato solamente dall'immagina- 
zione dell'inventore. 
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I granchi decoratori 

Molte specie di maidi si mimetizzano perfettamente 
scegliendo dall'ambiente che li circonda frammenti di 
materiali opportuni e disponendoli sul proprio carapace 



In moltissimi ambienti naturali si pos- 
sono vedere - o piuttosto non si 
riescono a vedere! - animali che si 
mimetizzano o si camuffano in vario 
modo. Tanto per fare qualche esempio, vi 
sono insetti che assomigliano a ramoscel- 
li; lucertole che possono cambiare la pro- 
pria colorazione per confondersi nell'am- 
biente in cui vivono; mammiferi che han- 
no una pelliccia maculata, in modo da 
scomparire praticamente alla vista quan- 
do lo sfondo è caratterizzato da luci e 
ombre. Nell'ambiente marino alcuni tra 
gli animali meglio mimetizzati sono i 
granchi. Molte tra le migliaia di specie di 
granchi possiedono linee, macchie o dise- 
gni che servono a spezzare i contorni del 
carapace (la parte superiore del guscio). 
Alcune specie posseggono arti posteriori 
modificati per mezzo dei quali raccolgono 
oggetti come conchiglie o spugne e le di- 
spongono sopra il loro carapace. Tutta- 
via, i granchi più evoluti nell'arte del 
mimetismo sono quelli che intenzional- 
mente scelgono pezzetti di materiale tipi- 
ci del loro ambiente e li attaccano in vari 
punti dei loro guscio. Questi animali, detti 
granchi mascherati o granchi decoratori, 
riescono a coprirsi con uno strato talmen- 
te spesso di pezzi di alghe rosse o brune, di 
colonie lanuginose ramificate di briozoi, 
di segmenti di idroidi piumosi dal color 
giallo-brunastro e di spugne dai colori 
vivaci, da ingannare anche i più esperti 
naturalisti subacquei che possono sedersi 
sopra un granchio decoratore prima di 
accorgersi delia sua presenza. 

I granchi vengono classificati tra i de- 
capodi.un ordine dei crostacei; in partico- 
lare i granchi decoratori appartengono 
alla famiglia dei maidi e negli Stati Uniti 
sono conosciuti col nome di spider crabs 
ossia granchi ragno (alla famiglia appar- 
tiene anche la granzeola dei nostri mari). 
Questi granchi hanno corpo arrotondato 
o allungato, quattro paia di arti ambula- 
celi lunghi e sottili e un paio di arti ante- 
riori, modificati a forma di tenaglia, detti 
chele. Sono proprio queste che raccolgo- 
no frammenti di materiale per decorazio- 
ne e li attaccano alle setole che si trovano 
su varie partì del guscio del granchio. 



di Mary K. Wicksten 



Le prime relazioni naturalistiche sul- 
l'abitudine dei maidi di decorare il pro- 
prio guscio risalgono alla metà del secolo 
scorso. Nel 1889 il naturalista svedese 
Karl Aurivillius descrisse in modo parti- 
colareggiato le attività decorative di mol- 
te specie europee. Tuttavia prima dell'in- 
troduzione dei respiratori subacquei, tutti 
questi studi erano basati su osservazioni 
in acquario di granchi catturati con dra- 
ghe, ossia con un metodo di raccolta gros- 
solano, che facilmente pregiudicava l'in- 
tegrità degli animali. In anni più vicini a 
noi è stato possibile non solo rifornire gli 
acquari con granchi intatti, appartenenti a 
una vasta gamma di specie, dimensioni e 
stadi di maturità, ma anche osservare gli 
animali nel loro habitat naturale. Con 
l'applicazione di tecniche moderne di fo- 
tografia subacquea, di cinematografia al 
rallentatore e di microscopia elettronica a 
scansione, i ricercatori hanno potuto 
ampliare le loro conoscenze sul compor- 
tamento di decorazione. 

T a decorazione è in realtà una catena 
-1—' complessa di attività che cominciano 
con l'acquisizione di un pezzo di materiale 
decorativo. A questo scopo il granchio si 
serve delle sue agili chele, che sono sottilie a 
forma di pinzette nelle femmine e nei ma- 
schi immaturi, più robuste nei maschi matu- 
ri. Le chele sono in grado di agire separata- 
mente, per cogliere pezzi d'alghe o altri 
detriti direttamente dal fondale, o assieme, 
per staccare mediante torsione rami di co- 
lonie di briozoi o di idroidi e romperle in 
frammenti di lunghezza opportuna. Le che- 
le possono anche tagliare pezzi di spugne o 
di ascidie. (Le ascidie composte, arancioni 
o bianche, che si trovano sul guscio di molti 
granchi decoratori, sono organismi a forma 
dì sacco che crescono in colonie fissate 
sopra su perfì ci dure.) 

Non appena ha staccato un pezzo di 
materiale decorativo di dimensioni ap- 
propriate, una delle chele lo porta verso 
l'area boccale, cioè presso la parte fronta- 
le del granchio, dove sono -situate le ap- 
pendici boccali: questi organi manipolano 
il pezzo, facendolo ruotare ripetutamen- 
te, finché ne rendono il bordo ruvido. 1 



materiali lunghi e sottili, come ì filamenti 
delle alghe, vengono lavorali in questo 
mod.) si 'Io a un'estremità 

Per attaccare al proprio guscio il pezzo 
di materiale dalla superficie irregolare, il 
granchio lo toglie dalle parti boccali con 
una delle chele e lo strofina contro un'a- 
readelguscìoricopertadisetoleuncinale. 
Esistono file di queste setole incurvate, e 
in qualche caso dentellate, sul rostro del 
granchio (una sporgenza davanti agli oc- 
chi), sul dorso degli arti ambulacrali (e 
talvolta anche sul dorso delie chele), e 
lungo i Iati del carapace: la distribuzione 
di queste strutture è diversa a seconda 
della specie. Il granchio, prima di liberare 
il pezzo di materiale decorativo dalle parti 
boccali, lo volta in modo da disporlo pa- 
rallelamente o perpendicolarmente alle 
file di setole uncinate dove deve essere 
attaccato; poi fa in modo che resti impi- 
gliato o infilzato. 

Un pezzo di materiale decorativo che 
non resta subito attaccato viene riportato 
verso le pani boccali per essere manipola- 
to ulteriormente. Secondo alcuni studiosi 
le ghiandole delle parti boccali d'un gran- 
chio decoratore secernono una specie di 
colia che durante la manipolazione si at- 
tacca al materiale facendolo aderire più 
facilmente al corpo dell 'animale. Tuttavia 
pare che queste ghiandole siano usate 
principalmente per secernere enzimi di- 
gestivi, anziché per servire al comporta- 
mento di decorazione: infatti ho potuto 
dimostrare che un granchio riesce a co- 
prirsi di materiale decorativo in modo 
normale dopo l'asportazione di queste 
ghiandole. Se invece si asportano le setole 
uncinate, il granchio non riesce a decorar- 
si, benché compia ripetuti tentativi per 
attaccare materiale opportunamente 
preparato. (Gli altri tipi di setole che si 
trovano sul guscio del granchio hanno la 
funzione di strutture sensoriali tattili.) 

Alcune specie dì maidi vivono sopra 
** fondali molli, costituiti di fango o 
sabbia, ma la maggior parte abita substra- 
ti duri o rocciosi, dal livello a cui arriva 
l'alta marea sulla costa fino al bordo 
esterno della piattaforma continentale. I 




Al centro della fotografia si può individuare con una certa difficoltà il 
eja neh io Oregania gradi is, abbondante mente decorato con pezzi di 
spugne giallo-biancastre e di briozoi lanuginosi ramificati. Come tulle 
le specie che si decorano, questo granchio appartiene alla famiglia dei 
maidi, di cui fa parte la ben nota granzeola dei nostri mari, I maidi 
hanno no paio di chele (arti anteriori a forma di tenaglia) che nelle 
specie decoratrici serve a raccogliere materiale di vario tipo e ad attac- 



carlo alle setole uncinate, minuscoli peli incurvali che si trovano sui lati 
del carapace (guscio superiore), sul rostro (un'appendice talvolta forcu- 
ta che sporge davanti agli occhi), sul dorso degli arti ambulacrali lunghi 
e sottili e talvolta sul dorso delle stesse chele. La distribuzione delle 
setole uncinale varia a seconda delle diverse specie. Durante il gior- 
no questi granchi stanno sul fondale marino, con le chele ripiegate sot- 
to il corpo, mentre di notte si spostano attivamente in cerca di prede. 
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granchi si stabiliscono in tale habitat dopo 
uno stadio larvale in cui fluttuano libera* 
mense in mezzo al plancton sulla superfi- 
cie marina. Poco ancora si sa sul ciclo 
vitale dei maidi durante le varie fasi di 
muta: tuttavia ho potuto osservare che 
dopo essersi stabiliti sul fondo tutti i gran- 
chi decoratori subiscono due o ire mute 
prima di cominciare a decorarsi. Molti 
maidi continuano a decorarsi per tutta la 
vita, ma alcuni, come il maschio del gran- 
chio Loxorhynchus crispanis, cessano di 
decorarsi ali 'incirca nel periodo in cui 
raggiungono la maturità. (L. crispaius, 
uno dei granchi più grossi che si trovino 
lungo le coste californiane, cessa di esibi- 
re il comportamento di decorazione 
quando la larghezza del carapace rag- 
giunge i 1(1 centimetri circa, e l'animale, a 
zampe distese, raggiunge circa i 90 centi- 
metri: con queste dimensioni, probabil- 
mente non teme più i predatori.) 

1 materiali preferiti dai granchi per la 
decorazione del guscio sono gli organismi 
più Flessibili e facilmente strappabili, 
come spugne, alghe, briozoi e ascidie 
composte. Tuttavia i granchi ricorrono 
spesso ad altri tipi di materiale decorati- 
vo, come le alghe coralline rosa o verdi 
(alghe indurile da un rivestimento di car- 
bonato di calcio), rami di gorgonie viva- 
cemente colorale (coralli cornei noti 
spesso come «ventagli di mare»), tubi 
secreti dai vermi policheti e persino foglie 
di piante di terraferma. Il granchio Sieno- 
cionops forcata, del mar dei Caraibi, at- 
tacca al carapace e alle zampe il piccolo 
anemone di mare striato CaUiactis trico- 
lor. Negli acquari i granchi decoratori pri- 
vati del materiale abituale si sono talvolta 
ricoperti con pezzi di carta, frammenti di 
stucco presi dalle pareti dell'acquario e 
persino pezzetti di carne trita. 

Come i materiali decorativi, così anche 
lo siile dì decorazione può essere diverso 
da una specie all'altra. Confrontiamo ora 
due granchi che hanno un'intensa attività 
dì decorazione. Un granchio giovane del- 
la specie Loxorhynchus crispaius copre 
completamente il proprio carapace di uno 
strato spesso di alghe, briozoi e altri orga- 
nismi; Oregonia gracilis, che vive lungo le 
coste nord-occidentali degli Slati Uniti, 
copre il carapace e le zampe, ma attacca 
anche al proprio rostro lunghe banderuo- 
le di alghe, briozoi e idroidi. Tra le specie 
che si decorano più parsimoniosamente vi 
è il piccolo granchio Podoehela hemphilli, 
che si trova spesso attorno ai moli e alle 
palificazioni delle banchine della Califor- 
nia. Questo granchio generalmente lascia 
scoperta gran parte del carapace e del 
rostro, ma attacca pezzetti dì alghe o brio- 
zoi in modo da farli sporgere esternamen- 
te alle zampe. Il granchio europeo Ina- 
chus scorpìo è ancor più parco, poiché 
decora solamente il primo paio di arti 
ambulatali. 

Alcuni maidi hanno scarsa attività deco- 
L raliva ma in compenso si lasciano 
coprire passivamente da vari materiali, 
grazie all'accumulo naturale dei detriti 
nelle setole uncinate oppure grazie alla 
deposizione sul guscio di organismi irtero- 



stanti. Per esempio il granchio Scyra acu- 
tifrons delle coste pacifiche degli Stati 
Uniti si decora spesso attivamente il ro- 
stro appuntito, ma ha la maggior parte del 
carapace coperto da spugne o ascidie che 
vi si adagiano per proprio conto. Il minu- 
scolo granchio Pitho picieti, mentre si 
sposta attraverso un fondale di sabbia o di 
pietrisco nel Golfo di California, con le 
setole uncinate generalmente si adorna 
d'un rivestimento di sabbia e di detriti. 
Inoltre, i piccoli anemoni di mare, i pezzi 
dì spugne e di ascidie composte, che spes- 
so si trovano come materiale decorativo 
sul guscio d'un granchio, possono rimane- 
re in vita dopo che sono siati agganciati e 
crescono al dì fuori dell'area originaria 
d'attacco. Molti granchi del genere Petto, 
tra cui la specie della California Peliti tu- 
mida, tendono a decorarsi con pezzetti di 
spugne che si rigenerano e sì espandono 
fino a coprire l'intero carapace. 

In tutte le sottofamiglie di maidi viventi 
sono state identificate specie di granchi 
decoratori, ma tuttavia esistono alcune 
forme che non si decorano affatto. Per 
esempio, come ho già detto, Loxorhyn- 
chus crispatus non si decora più dopo che 
ha raggiunto determinate dimensioni. Tra 
gli altri grandi granchi (75 centimetri o 
più, a zampe distese) che non si decorano 
da adulti, vi sono specie come Loxorhyn- 
chus grandis della California, Mithrax 
spinosissimus dei Caraibi, Maiopsis pa- 
namensis, diffuso lungo tutte le coste 
americane, e il granchio gigante giappo- 
nese Macrocheira kaempferi, che con 
un'apertura di zampe di 4,20 metri e il 
granchio più grande del mondo. 

Le dimensioni non costituiscono il solo 
fattore che può impedire a un maide di 
decorarsi. Per esempio, le specie dotate 
d'un guscio pieno di protuberanze, che 
già si confonde col substrato in cui si tro- 
vano, generalmente non si decorano. Per 
questo, i granchi del genere tropicale 
Mithrax. dotali di guscio dalla superficie 
accidentata e diffusi sui fondali rocciosi, 
tendono a rimanere totalmente privi di 
decorazione, salvo qualche organismo 
incrostante che si deposila autonoma- 
mente. Anche le specie che vivono tra gli 
stipiti, ossia tra le parti a forma di fusto 
delle alghe giganti, tendono a non deco- 
rarsi, forse perché quando sì arrampicano 
attraverso le alghe qualsiasi materiale 
decorativo sì strapperebbe. Il granchio 
Pugetita produrla, che si trova general- 
mente ira le alghe brune giganti lungo le 
coste californiane, esegue una vera opera 
di decorazione, ma attacca solo pezzetti di 
alga al rostro; il granchio delle alghe rosse 
Taliepus mittalii non esibisce alcuna for- 
ma di comportamento di decorazione. 
Infine, le specie che vivono su substrati 
molli, come quelle appartenenti al genere 
Chionoecetes, si decorano raramente, for- 
se per l'assenza di materiali adatti. 

E importante notare che, benché possa 
essere difficile scorgere nel suo habi- 
tat naturale un granchio immobile, ben ri- 
coperto di materiale decorativo, in taluni 
casi il mimetismo può essere imperfetto. 
Ho potuto osservare un granchio incrostalo 




Tra i materiali di decorazione sistemati sul carapace e sulle zampe d'un 
granchio della specie Oregonia gracilis, nel disegno a sinistra, vi .sono 
pezzetti d'alghe, segmenti di idroidi, schegge di legno e parecchi fram- 
menti dì tubi secreti dai vermi policheti, incrostali di sabbia. Il rostro è 
decoralo di festoni di idroidi, mentre tutta la superficie è coperta da 
uno strato di alghe filamentose. Le chele colgono o strappano un 
frammento di materiate adatlo e lo portano alle parti boccali, che lo 



manipolano finché i bordi risultano ruvidi. Allora una delle chele 
strofina il frammento contro una zona del guscio ricoperta da setole 
uncinate. A seconda che il frammento sia tenuto perpendicolarmente 
o parallelamente alle file di setole, dopo questa operazione risulta 
infilzalo o impigliato. A destra è raffigurato molto ingrandito il rostro 
del granchio, con la decorazione parzialmente rimossa per mostrare 
come le setole uncinate siano situate a coppie su due file parallele. 




Nella figura a sinistra si può osservare come il piccolo granchio della 
California Podoehela hemphilli utilizzi ben poco materiale decorativo. 
In questa specie, che si trova attorno ai moli e alle palificazioni subac- 
quee, la maggior parte del carapace e del rostro è di solito scoperto, 
sebbene si tratti di parli fornite normalmente di setole uncinate. Gli arti 
.in ili ulti tritìi tuttavia sono spesso coperti di pezzetti di alghe o, come si 



può vedere in questa figura, da sezioni di colonie ramificate di briozoi. 
Nella figura ingrandire, a destra, si vedono pezzi di materiale decorati- 
vo infilzali su ciuffelti di setole uncinate munite di piccoli dentelli, che 
caratterizzano questa specie; si possono anche osservare alcune dialu- 
mee insediale sopra le colonie di briozoi sporgenti dagli arti ambulai ra- 
li del granchio e setole diritte che fungono da organi sensoriali tattili. 
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di ascidie bianche, posato su un campo di 
a I g h e d i col ore rosso scu ro, e un al t ro, deco - 
rato di ascidie arancioni, idroidi gialli, alghe 
rosse e spugne azzurre, fermo su un fondale 
di alghe coralline di color rosa intenso. 
Loxorhynchus crispatus si può di solito sco- 
pri re per le chiazze di briozoi morti, dì 
colore pallido. Inoltre, se negli acquari il 
granchio decoratore dei Caraibi Microph- 
rys btcornutus è posto contro uno sfondo il 
cui colore contrasta con la copertura del 
crostaceo, l'animate non compie alcuno 
sforzo per regolare il proprio colore. In una 
situazione simile un piccolo granchio della 
specie Loxorhynchus crispatus mescola 
materiale preso dal nuovo ambiente tra 
quello già accumulato. 

Questi esempi probabilmente rifletto- 
no il fatto che i granchi abitatori delle 
scogliere caratterizzate da biomi diversi 
avrebbero grandi difficoltà, spostandosi 
da un luogo all'altro, se tentassero di 
mimetizzarsi in ciascuno dei singoli am- 
bienti. Più in generale, sembra che la de- 
corazione non abbia la funzione di rende- 
re invisibile un granchio, ma piuttosto di 
renderlo diverso. Per meglio rendersi in- 
visibile sullo sfondo, il granchio dovrebbe 
spendere energia metabolica che potreb- 
be essere dedicata ad altre attività impor- 
tanti, come l'alimentazione o la riprodu- 
zione. Che cosa ottiene l'animale in cam- 
bio di questo mascheramento? In altre 
parole, qual e la funzione dei comporta- 
mento di decorazione? 

Tanto per cominciare, in un certo nu- 
mero di specie il mimetismo fornito dal- 
l'attività di decorazione sembra faciliti la 
cattura delle prede. Per esempio, si è po- 
tuto osservare negli acquari che i pesci e 
altre prede natanti si avvicinano ignari ai 
granchi immobili delle specie europee 
Hyasaraneus e Macropodia rostrata, mol- 
to ben nascosti dal loro materiale decora- 
tivo, e vengono prontamente catturati dai 
granchi. Un altro granchio affine, Hyas 
lyratus, nelle vasche del mio laboratorio 
all'Università della California meridiona- 
le, si è dimostrato predatore vorace di 
granchi più piccoli: grazie alla sua fitta 
decorazione riesce spesso ad avvicinarsi 
senza essere notato dalle sue vittime. 
Però molti maidi si cibano di carogne, di 
organismi senza occhi come gli echino- 
dermi (dollari della sabbia, ricci di mare, 
stelle di mare ecc.), di organismi che si 
spostano lentamente, come molluschi e 
vermi policheti. e di piante e animali sessi- 
li, come alghe e ascidie. Ovviamente non 
c'è bisogno di mimetismo per catturare 
questi organismi, e per i granchi che si 
cibano di tali prede la funzione principale 
della decorazione è probabilmente quella 
di proteggerli dai predatori. 

Tra gli animali che si cibano di granchi 
decoratori vi sono il gambero marino eu- 
ropeo, Homarus gammarus, la lontra ma- 
rina, Enhydra lutris, una vasta gamma di 
pesci, polpi, stelle di mare, aragoste, altri 
granchi e infine gli esseri umani più avven- 
turosi. Durante le ore diurne i granchi 
decoratori sono di solilo efficacemente 
mimetizzati dalla decorazione del guscio e 
dall'assenza di movimento. I granchi tra- 
scorrono il giorno stando acquattati con- 



tro il fondale, con le chele ripiegate sotto il 
corpo. L'unico movimento è quello delle 
antenne, che si estendono dalla superficie 
ventrale, ma queste sono generalmente 
abbastanza ben nascoste dalla decorazio- 
ne sovrastante. Perciò negli acquari gli 
esemplari ben decorati di Loxorhynchus 
crispatus, Pelia tumida e Pugettia rìcki (un 
granchio che vive tra le alghe brune delle 
coste pacifiche degli Slati Uniti) sono dif- 
ficilmente visti dai predatori . Analogamen- 
te, le lontre marine al largo di Pacific Grove. 
in California, fanno spesso scorpacciate di 
granchi della specie Pugettia producta, 
scarsamente decorata, ma, per quanto si 
sappia, ben dì rado catturano esemplari 
della specie Loxorhynchus crispatus, che 
pure sono altrettanto numerosi. 

T granchi decoratori non si proteggono 
^ dai predatori solamente mediante tec- 
niche mimetiche di decorazione con mate- 
riali vari. Molti etologi hanno fatto rileva- 
re che questi granchi di giorno si muovono 
con estrema lentezza e cautela; di notte 
invece passeggiano allo scoperto, attra- 
verso fondali sabbiosi, si arrampicano sul- 
le alg h e b ru ne o cercano ci bo su Ile scogl Se- 
re. Un granchio minacciato da un predato- 
re corre, mostra le chele, stringe l'aggres- 
sore o pratica Tautotomìa (autoamputa- 
zione), ossia lascia che un arto si rompa e 
rimanga nelle grinfie del predatore. Un 
granchio che scappa di fronte a un preda- 
tore molto spesso si getta a capofitto da 
una sporgenza subacquea, con le zampe 
distese, e così si paracaduta sul fondale 
sottostante. 

I materiali che un granchio decoratore 
attacca al guscio non proteggono l'anima- 
le solamente nascondendolo. Le spugne e 
le ascidie composte che si trovano sui gu- 
sci di molti granchi possono essere nocive 
e persino tossiche per i predatori del 
granchio. Gli idroidi e gli anemoni di 
mare spesso possiedono nematocisii, cel- 
lule urticanti che possono costringere un 
predatore a lasciar cadere un granchio 
catturato. Negli acquari, quando tre pesci 
che si cibano di granchi (lo scorfano, lo 
scorpione di mare e la scorpena della Ca- 
lifornia) catturano piccoli granchi delle 
specie Loxorhynchus crispatus e Pelia 
tumida, li sputano immediatamente. 

Inoltre, per un polpo che si aggira in 
cerca di preda, un granchio irto di filamen- 
ti, ben decorato, può sembrare qualsiasi 
cosa all'infuori d'un granchio. Due piccoli 
esemplari di Loxorhynchus crispatus in un 
acquario con 1 5 polpi riuscirono a soprav- 
vivere incolumi, mentre i granchi di parec- 
chie altre specie nel medesimo acquario 
furono catturati e divorati. Uno dei due 
granchi decoratori riuscì persino a com- 
piere una muta e a ridecorarsi con pezzetti 
dei granchi uccisi dai polpi, (I granchi sono 
molto vulnerabili agii attacchi quando su- 
biscono la muta o quando il guscio risulta 
danneggiato. Quando L. crispatus, L. 
grandis e la specie neozelandese Noto- 
mithrax ursus subiscono una muta, imme- 
dia tamente staccano i pezzetti del materia - 
le decorativo dal guscio abbandonato e li 
attaccano al nuovo guscio. La muta si veri- 
fica di notte o ne! primo mattino, quando è 




DECORATORI SECONDARI 
(PUGETTIA PRODUCTA) 




DECORATORI EVOLUTI 
(LOXORHYNCHUS CRISPATUS) 




ACCUMULATORI DI CIBO 
(PODOCHELA HEMPHILU) 




RACCOGLITORI DI DETRITI 
(STENORHYNCHUS SETICORNIS) 



L'evoluzione del comportamento di decorazione dei maidi ricostruita 
osservando il comportamento delle specie viventi. Poiché le prime fasi 
d'attività nella decorazione (la raccolta d'un pezzo di materiale adatto e 
il trasporlo di questo pezzo verso ie parti boccali) sono identiche alle 
attivila di nutrizione, il comportamento di decorazione può aver avuto 
orìgine nei granchi primitivi che raccoglievano particelle commestibili 
dai detriti. Alcuni di questi granchi rassomigliavano forse alla specie 
vivente Pyromaia tubercolata (che non appare nella figura), che si ciba 
di detriti trovati sul fondale. Altri rassomigliavano forse al granchio 
vivente Stenorhynchus seticomi.s, che coglie particelle di cibo toglien- 
dole dai detriti raccolti dalle sue setole uncinate. Alla fine alcuni di 
questi maidi primitivi forse cominciarono a immagazzinare cibo sulle 
setole uncinate, così come fanno alcuni granchi decoratori viventi, per 
esempio Podochela hi-mphilti. L'abitudine di attaccare cibo al guscio 
può aver fornito loro un vantaggio selettivo, nascondendoli agli occhi 
dei predatori, e alcuni di essi riuscirono a compiere un altro passaggio 



evolutivo, attaccando materiali non commestìbili, unicamente a scopo 
mimetico, 1 granchi viventi più abbondantemente decorati, come Lo- 
xorhynchus crispatus, di rado si cibano di parli del materiale attaccato 
al guscio e spesso sì decorano con materiali che ben pochi animali 
marini mangerebbero, come spugne nocive e idroidi urticanti. L'esem- 
plare di L. crispatus della figura è in uno stadio giovanile; i maschi 
adulti di questa specie di granchi, una delle più grandi delle coste 
californiane, cessano di decorarsi al raggiungimento della maturità. Lo 
stesso fenomeni) si verifica per maschi e femmine di parecchie altre 
specie di granchi di grandi dimensioni. Tra l'altro, le specie viventi di 
maidi che si decorano con parsimonia o che non si decorano affatto, 
come il granchio delle alghe Pugettia producta, possono aver perso 
molte delle abitudini decorative in risposta a pressioni ambientali (si 
veda l'illustrazione a pagina 108) ; altre, come Chionoecetes «intieri 
{nel cui habitat, il fondale marino molle, non vi è traccia di materia- 
le decorativo), forse non hanno mai acquisito l'abitudine di decorarsi. 
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Alcuni granchi del genere Pugeitia sembrano aver perso il comporta- 
mento decorativo. Le specie di piccole dimensioni, come Pugeitia 
dalli la \ini\tra), che vivono tra le alghe basse o sui rizoidi delle alghe 
più grandi, si decorano i la li del carapace e il rostro, generalmente con 
pezzi d'alghe brune (in colore). A sinistra in allo è raffigurala, ingran- 
dita, la distribuzione delle setole uncinale sul guscio di tali granchi. Il 



granchio Pugeiiia produrla (a destra), che vive Ira gli stipiti delle al- 
ghe giganti, si decora solamente il rostro, poiché non possiede, lungo i 
bordi del carapace e dietro gli occhi, setole uncinate, che invece sono 
presenti nelle specie più piccole. P. produrla e probabilmente una 
specie evolutivamente più progredita, che ha perso le abitudini decora- 
tive quando ha trasferito il suo habitat nella zona delle alghe più grandi. 



difficile scorgere anche i granchi non deco- 
rati. Entro la stessa giornata il granchio si 
rifa un nuovo guscio, ben indurito e com- 
pletamente decoralo.) 

La complicata catena di attività che è alla 
J base del comportamento dei granchi 
decoratori è probabilmente il risultato 
d'un lungo processo evolutivo. Purtroppo 
non sono disponibili molti granchi fossili, 
e perciò la ricostruzione precisa del pro- 
cesso non è agevole; tuttavia, prendendo 
in considerazione i diversi modelli di 
comportamento delle specie attuali di 
granchi decoratori, si può ipotizzare una 
probabile sequenza evolutiva. Per comin- 
ciare, è interessante notare che le prime 
manovre che riguardano la decorazione, 
ossia la raccolta del materiale e il trasporto 
versole parli boccali, sono simili alle attivi- 
tà d'alimentazione. È probabile che l'evo- 
luzione del comportamento di decorazio- 
ne sia cominciata con granchi primitivi che 
raccoglievano bocconi di cibo dai detriti. 
Alcuni granchi avevano forse un aspetto 
simile a quello della specie attuale Pvra- 
maia tuberculaia, che va in cerca di parti- 
celle commestibili tra i detriti del fondo. 
Altri forse rassomigliavano maggiormen- 
te ai granchi del genere Stenorhynchus e 
alla piccola maide della California Erìlep- 
tusspinusus, che si appollaiano sulle gorgo- 
nie o su altri supporti elevati ed estenden- 
do le zampe raccolgono i detriti che ven- 
gono portati dalla corrente da cui più lar- 



di sceglieranno le particelle commestibili. 

Uno stadio evolutivo successivo forse è 
stato caratterizzato dall'immagazzina- 
mento di cibo non consumalo sulle setole. 
La specie Podochela hemphillì mangia 
pezzetti di alghe tolti dal proprio guscio. 
Negli acquari del mio laboratorio ho os- 
servalo un granchio decoratore tropicale 
della specie Campustiu renna mentre at- 
taccava alle setole uncinale dei suoi arti 
ambulacrali anteriori pezzetti di pesce 
sminuzzato. che più tardi avrebbe mangia- 
to. L'attacco di cibo non ancora consuma- 
to alle setole può aver conferito ai granchi 
primitivi un vantaggio selettivo, nascon- 
dendoli agli occhi dei loro predatori. 

Le specie come LoxorftyncHwcnspatus 
e Peiia tumida generalmente non mangia- 
no tutto ciò che hanno attaccalo al guscio. 
Anzi, questi granchi spessi.) si decorano 
con spugne nocive, ascidte, anemoni di 
mare e altri organismi non commestibili. 
Questo starebbe a indicare che a un ceno 
puntogli animali primitivi che immagazzi- 
navano cibo devono aver gradatamente 
cambiato materiali da attaccare, passando 
da quelli commestibili a quelli che forni- 
vano stilo un mascheramento. 

I metodi adottati dai granchi del genere 
Pugeitia per decorarsi indicano un altro 
passaggio evolutivo, più avanzalo rispetto 
a quello puramente decorativo. Le specie 
di piccole dimensioni come Pugettia richi, 
P. hubb.si, P. dalli e P. gradi 'is, che vivono 
tra le alghe basse o ai piedi delle alghe 



brune di maggiori dimensioni, decorano il 
rostro e i lati del carapace. Il granchio un 
po' più grosso P. produaa, che vive tra gli 
stipiti delle alghe giganti, decora solo il 
rostro: la mancanza di setole uncinate la- 
terali da parte degli individui di questa 
specie, la forma quadrata del carapace e 
le dimensioni maggiori fanno pensare che 
P. produaa sia una specie evolutivamente 
più avanzala, che può aver perso l'abitu- 
dine di decorarsi spostandosi dall'am- 
biente delle piccole alghe a quello delle 
alghe brune giganti. Analogamente P. 
veneiiae, che vive sui fondali sabbiosi, non 
si decora affatto: è probabile che abbia 
abbandonalo il modello di comportamen- 
to precedente spostandosi in un habitat in 
cui i materiali decorativi erano scarsi. 

Negli sludi sui rapporti tra specie diver- 
se d'uccelli e di mammiferi, i con- 
fronti compiuti sui modelli di comporta- 
mento si sono spesso dimostrali di grande 
utilità. L'applicazione di metodi di studio 
analoghi nel campo del comportamento di 
decorazione potrebbe forse permettere di 
scoprire dati preziosi. Si potrebbe appro- 
fondire la storia evolutiva dei maidi con- 
frontando nel le diverse specie le forme e la 
distribuzione delle setole a uncino, i meto- 
di d'attacco dei materiali decorativi, i tipi 
di materiale prescelto, i) grado di decora- 
zione raggiunto e le variazioni nel compor- 
tamento di decorazione a seconda delle 
dimensioni, del sesso o dell'età. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Ecco quanto di meglio in fatto di problemi. 
Ce n'è anche uno quasi impossibile 



Si spera che i brevi problemi non col- 
legati tra di loro che darò qui di 
seguilo siano nuovi e stimolanti 
per molti lettori. Il primo problema è cosi 
difficile e ha una soluzione che occupe- 
rebbe, il mese prossimo, talmente tanto 
spazio che viene risolto alla fine della ru- 
brica. Chi vuole solloporsi a una dura 
prova è invitalo a lavorare sul problema 
prima di leggere la soluzione. Se esiste 
una soluzione più semplice di quella data, 
fatemelo sapere. Agli altri problemi sarà 
invece data risposta il mese prossimo alla 
fine della rubrica. 

1. Il Problema Impossibile. Questo bel 
problema che definisco impossibile per- 
ché sembra non fornire informazioni suf- 
ficienti per una soluzione, ha cominciato a 
circolare circa un anno fa ai convegni di 
matematici. Non neconoscol'originee ne 
ho avuto per la prima volta notizia da Mei 
Stover di Winnipeg che me lo ha sottopo- 
sto. Si scelgono due numeri (non necessa- 
riamente differenti) tra gli interi positivi 
maggiori di 1 e non superiori a 20. Al 
matematico S viene data solo la somma 
dei due numeri, mentre al matematico P 
viene dato solo il prodotto. 

Al telefono 5 dice a P: «Non penso che 
tu possa determinare la mia somma in 
nessun modo.» 

Un'ora dopo P richiama per dire: «So 
qual è la somma.» 

Più tardi S chiama di nuovo P e gli dice: 
«Ora so qual è il prodotto.» 

Quali sono i due numeri? 

Per semplificare il problema ho dato 20 
come limite superiore per entrambi i 
numeri; questo comporta che la somma 
non può essere maggiore di 40 e il prodot- 
to maggiore di 400. Se riuscite a trovare 
l'unica soluzione, vedrete quanto facil- 
mente il problema si possa estendere 
aumentando il limile superiore. Sorpren- 



dentemente, se il limite viene portato a 
100, la risposta rimane la stessa. Stover 
mi dice che in Israele un calcolatore è 
stalo programmato per verificare tutti i 
numeri fino a due milioni e non ha trovato 
nessun'altra soluzione. Forse è possibile 
dimostrare che la soluzione è unica anche 
se non viene fissato un limite superiore. 

2. Rompicapo del Poker. Come ogni 
giocatore di poker sa, una scala reale (a 
sinistra nella figura in basso) batte un 
poker (a destra). 

Quante scale reali differenti ci sono? 
Per ogni seme, una scala reale può inizia- 
re con un asso, un due o qualsiasi altra 
carta fino a dieci (l'asso può essere messo 
all'inizio o alla fine della scala); ci sono 
quindi dieci possibilità in lutto. Poiché ei 
sono quattro semi, ci sono quattro volte 
dieci ossia 40 scale reali possibili diverse. 

Quanti poker differenti ci sono? Ce ne 
sono solo 13. Allora, se ci sono 13 poker e 
40 scale reali, perché una scala reale balte 
un poker? 

3. Il Mistero degli Scacchi Indiani. È 
stala pubblicata da Knopf con il titolo The 
Chess MysteriesofSherlock Holmes un'at- 
tesa raccolta di problemi scacchistici di 
Raymond M. Smullyan. Come non c'è mai 
stato un libro di rompicapo logici come il 
What is the Name ofThis Book? di Smul- 
lyan (recensito in questa rubrica nel luglio 
1 978 e ora disponibile in edizione econo- 
mica), così non c'è mai stalo un libro di 
problemi scacchistici altrettanto brillante, 
originale, divertente e profondo. 

Come Smullyan dice nell'introduzione, 
benché sia necessaria una conoscenza del 
gioco degli scacchi, i problemi del libro si 
possonoconsiderare realmente al confine 
tra la teoria degli scacchi e la logica. Molti 
problemi scacchistici hanno a che fare col 
futuro, per esempio quello di come può 
muovere il Bianco per dar matto in tre 




Perché la scala reale baite il poker? 



mosse. I problemi di Smullyan apparten- 
gono a un settore nolo come analisi retro- 
grada in cui è necessario ricostruire il pas- 
sato. Questo si può fare soltanto con un 
accurato ragionamento deduttivo, appli- 
cando quella che Smullyan chiama «logi- 
ca degli scacchi». 

Sherlock Holmes avrebbe avuto una 
passione per simili problemi e il suo entu- 
siasmo avrebbe acceso l'interesse del Dr. 
Watson, soprattutto dopo che Watson 
ebbe imparato da Holmes alcuni dei ru- 
dimenti della logica degli scacchi Ciascun 
problema si trova, nel libro di Smullyan, 
al centro di un pastiche scherlockiano nar- 
rato da Watson nel suo ben noto stile. 
Alcuni problemi sono così singolari che è 
difficile credere che abbiano soluzioni. In 
uno, per esempio, Holmes dimostra che il 
bianco dà scacco matto in due mosse, ma 
che non è possibile mostrarne l'attuazio- 
ne. In un altro problema Holmes dimo- 
stra che, ai tempi in cui le regole degli 
scacchi permettevano a un pedone pro- 
mosso di venir sostituito da un pezzo di 
colore opposto, si poteva arrivare in una 
posizione in cui non fosse possibile deci- 
dere se fosse consentito o menoarroccare 
anche nel caso in cui fossero note tutte le 
mosse precedenti. 

Nella seconda metà del libro Holmes e 
Watson salpano per un'isola delle Indie 
Orientali in cui sperano di trovare un te- 
soro sepolto combinando la criplografia 
con l'analisi retrograda degli scacchi. 
Hanno la loro prima avventura sulla bar- 
ca: due Indiani giocano una partita con 
pezzi che sono rossi e verdi invece che, 
come al solito, bianchi e neri o neri e rossi. 

I due giocatori hanno momentanea- 
mente abbandonato il gioco per passeg- 
giare sul ponte quando entrano in scena 
Holmes e Watson. Le posizioni dei gioca- 
tori sono riportate nella figura della pagi- 
na seguente. Parecchi appassionali del 
gioco degli scacchi stanno studiando la 
posizione e cercando di decidere quale 
colore corrisponda al bianco, cioè chi ab- 
bia fatto la prima mossa. 

«Signori - dice Holmes - non è necessa- 
rio tirare a indovinare. Ouale colore cor- 
risponda al bianco si può dedurre. » 

Nei retro-problemi di scacchi non è 
necessario che uno o l'altro dei giocatori 
facciano un buon gioco, ma soltanto che 
facciano mosse consentite. Vostro compi- 
to è decidere quale colore ha fatto la pri- 
ma mossa e dimostrarlo con ferrea logica. 

4. La Ridistribuzione a Petrolia. «Giu- 
stizia distributiva» è una frase che in que- 
sti giorni si sente mollo nelle conversa- 
zioni di filosofia politica. In un ideale 
moderno stato industriale si dovrebbero 
lassare i ricchi per ridistribuire la ricchez- 
za ai poveri? Si, dice John Rawls, filosofo 
di Harvard, nel suo autorevole libro The 
Iheory ofjustice. No, dice il suo collega 
dell'istituto accanto, Robert Nozick, nella 
sua polemica difesa del libertarismo 
estremo, Anarchum, Siale and Utopia. E 
difficile figurarsi come due rispettabili 
politologi, che credono entrambi nella 
democrazia e nella libera iniziativa, pos- 
sano avere opinioni cosi disparate sui 
poteri che è auspicabile un governo abbia. 
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Lo Sceicco di Petrolia, nel problema 
idealo da Walter Penney di Greenbelt, 
non ha mai sentilo parlare di Rawls o 
Nozick ma ha proposto il seguente pro- 
gramma di divisione delle ricchezze per il 
suo sceiccato. La popolazione viene divi- 
sa in cinque classi economiche. La prima 
classe è la più povera, la seconda è quella 
immediatamente meno povera della pri- 
ma e cosi via fino alla quinta che è la più 
ricca. Il piano è quello di pareggiare la 
ricchezza per coppie di classi, iniziando 
con la prima e la seconda classe, prose- 
guendo con la seconda e la terza, la terza e 
la quarta e infine la quarta e la quinta. 
Pareggiare significa che la ricchezza tota- 
le delle due classi viene ridistribuita 
equamente tra ciascun componente le 
due classi. 

Il Gran Visir dello Sceicco approva il 
piano ma suggerisce che il pareggio inizi 
con le due classi più ricche e poi proceda 
verso il basso della scala e non in senso 
inverso. 

Quale piano preferirebbe la classe più 
povera? E quella più ricca? 

5. Ottanta chilometri all'ora. Un treno 
percorre 800 chilometri in linea retta a 
una velocità media di 80 chilometri all'o- 
ra. Lungo il percorso viaggia tuttavia a 
velocità diverse compiendo numerose 
fermate e talvolta persino ritornando un 
po' indietro. Sembra plausibile che lungo 
gli 800 chilometri di percorso non ci sia 
nessun segmento di 80 chilometri che il 
treno attraversi in un'ora esatta. 

Dimostrare che non è così. 

6. « Aha!» del Salto del Gettone. Dise- 
gnate su di un foglio di carta dei punti 
disposti secondo una tabella di cinque per 
sei, poi tracciate una riga in modo da divi- 
dere la tabella in due metà triangolari di 
1 5 punti ciascuna come si vede nella figu- 
ra in alto della pagina seguente. Sui punti 
al di sopra della riga (quelli grigi) dispone- 
te 15 monete da cinque lire o un altro 
piccolo oggetto. 

Lo scopo è quello di spostare tutte le 
monete da sopra a sotto la linea. Muovere 
significa far saltare a un gettone il gettone 
adiacente per portarlo sul primo punto 
non occupato dell'altro settore. Si può 
saltare a destra, a sinistra, in su e in giù, 
ma non in diagonale. Per esempio, la mo- 
neta che sta sul quarto punto della riga in 
allo può, come prima mossa, saltare sul 
punto bianco della slessa riga oppure sul 
punto che sta sotto di lui nella terza riga a 
partire dall'alto. Si salta come nella dama, 
ma in orizzontale e in verticale e non si 
mangiano le pedine. 

Non ci interessa trasferire le monete sui 
punii bianchi nel minor numero di mosse 
possibili, ma solo se si possono trasferire 
completamente. A questo riguardo sor- 
gono tre questioni: 

A. Si può raggiungere interamente lo 
scopo? 

B. Se si toglie una moneta da un punto 
grigio, si possono trasferire le altre 14 su 
punti bianchi? 

C. Se si tolgono due monete che stanno 
su punti grigi, si possono trasferire le 13 
che rimangono? 

Questo nuovo problema è stato idealo 



di recente da Mark Wegman del Thomas 
Watson Research Center dell'Internatio- 
nal Business Machines Corporation ed è 
di particolare interesse perché può essere 
risolto rapidamente con una riflessione 
alla portata di un bambino di 10 anni. 

7. Paradosso toroidale. Due topologi 
slavano discutendo a tavola sulle due 
superfici intrecciate che si vedono nella 
figura della pagina seguente e che uno di 
loro aveva disegnato sul suo tovagliolo di 
carta. Non dovete immaginare questi 
oggetti come delle corde o anelli di gom- 
ma; sono superfici di tori, uno di genere 1 
(un buco), l'altro di genere 2 (due buchi). 

Mettendovi dal punto di vista di una 
«geometria dei fogli di gomma» ipotizza- 
te di poter allungare o contrarre come 
volete le superfici della figura, avendo 
però cura di non strapparle o di non incol- 
lare insieme parti separale. Si può defor- 
mare il toro a due buchi così da slegarne 
un buco dall'altro toro come si vede nella 
figura a destra? 

II topologo X fornisce la seguente pro- 
va di impossibilità: disegnate un anello su 
ciascun toro come è indicato dalle linee 
colorate nella figura. A sinistra gli anelli 
sono intrecciati, a destra no. 

«Converrete, - dice X - che è impossibi- 
le sciogliere due anelli intrecciati, che sia- 
no immersi in uno spazio tridimensionale, 
per deformazione continua. Ne consegue 



che questa trasformazione è impossibile». 

«Non è affatto vero» dice V. 

Chi ha ragione? Sono grato a Herbert 
Taylor per aver scoperto e avermi invialo 
questo sconcertante problema. 

■p eco la soluzione al primo problema, il 
JL- 1 problema «impossibile». I due nu- 
meri sono 4 e 1 3, facili da ricordare per- 
ché ogni mazzo ha 4 semi ciascuno con 
carte di 1 3 valori diversi. Allora la somma 
diiè 17eilprodotlodiPè52. Ecco come 
si può procedere. 

Quando S ha detto «non vedo come tu 
possa determinare la mia somma» P ha 
immediatamente capito che non si poteva 
trattare di una somma di numeri primi. 
Per capire come mai, supponiamo che la 
somma sia 14. S ragionerebbe nel modo 
seguente: «Forse i due numeri sono i 
numeri primi 3 e 1 1 . Poiché il loro prodot- 
to 33 ha solo due fattori 3 e 1 1 (i fattori 1 e 
33 si possono trascurare perché ogni 
numero deve essere maggiore di 1), P 
saprebbe subilo che la mia somma è 3 + 1 1 
ossia 14». Quindi, quando S dice che P 
non può conoscere la sua somma, P viene 
informato che non si tratta della somma di 
due numeri primi. 

Nella teoria dei numeri c'è una famosa 
congettura, detta congettura di Goldbach, 
che stabilisce che ogni numero pari è la 
somma di due numeri primi. La congeltu- 
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Un problema *Aha!» 



ra non è stala dimostrata in generale, ma è 
stata verificata per tutti i numeri pari fino 
a 100 000 000; si possono quindi tran- 
quillamente eliminare tutte le somme che 
sono numeri pari da 4 a 40. Possiamo fare 
di più: dato che 2 è un numero primo, si 
possono eliminare tutte le somme dispari 
che sono date da un numero primo più 2. 
Dopo aver compiuto queste eliminazioni 
rimangono sette somme possibili: 11, 17, 
23, 29, 35 e 37 che sono i soli numeri 
dispari del dominio considerato che siano 
somme di un numero composto più 2. 

La somma potrebbe essere 11? No, 
perché, se il prodotto di P fosse 24, egli 
concluderebbe immediatamente che i 
numeri sono 3 e 8, in quanto solo quei 
fattori di 24 hanno una somma, precisa- 
mente 1 1 , che è tra i sette numeri possibi- 
li. D'altra parte, se il prodotto di P fosse 
28, anche in questo caso egli avrebbe sa- 
puto che la somma era 11 perché solo i 
fattori 4 e 7 si sommano dando un numero 
dell'elenco dato. S non sarebbe allora in 
grado di fare la sua affermazione finale di 
conoscere il prodotto di P perché non 
avrebbe modo di decidere tra i due pro- 
dotti 24 e 28. Ne risulta che 11 viene 
eliminato come somma possibile 

La somma potrebbe essere 23? No per- 
ché S non può decidere tra 4+ 19 e 16 + 7 
che danno entrambi 23 e quindi non sa- 
prebbe se il prodotto è 76 o 112. Nello 



stesso modo 27 è eliminato perche 

4 + 23 = 8+19=16+1 l = 27;29èelimina- 
to perché 16+13 = 4 + 25 = 29; 35 è elimi- 
nato perché 4 + 31 = 16+19 = 35 e 37 è 
eliminato perché 8 + 29 = 32 + 5 = 37. 
Rimane una sola somma possibile 17. 

Ci sono sette coppie possibili di numeri 
la cui somma è 17: 

2 + 15. 30 potrebbe essere considerato 
da P come il prodotto di 5 e 6, la cui 
somma èli, una somma possibile. P non 
potrebbe decidere quale somma sia cor- 
retta 17 o I 1. 

3 + 14. 42 potrebbe essere considerato 
il prodotto di 2 e 21 la cui somma. 23, è 
una somma possibile. Si ricade quindi nel- 
l'ambiguità precedente. 

5+12. 60 potrebbe essere 3x20, che 
danno come somma possibile 23. 

6+11. 66 potrebbe essere 2x33, che 
danno come somma possibile 35 

7+ li. 70 potrebbe essere 2x35, che 
danno come somma 37. 

8 + 9. 72 potrebbe essere il prodotto di 
3 e 24 che danno come somma 27, una 
somma possibile. 

Rimane una sola coppia di numeri pos- 
sibile, 4+13. II prodotto 52 ha un'altra 
sola coppia di fattori 2 e 26 la cui somma, 
28, non è una somma possibile. Quindi, 
solo se i numeri sono 4 e 1 3 P sa per certo 
che la somma di 5 è 17. Dal fatto che P 
conosce la sua somma 5 può allora dedur- 
re che il prodotto di P è 4x 13 = 52. Qual- 
siasi altra coppia di numeri dà luogo ad 
ambiguità che non permettono né a P né a 

5 di conoscere i rispettivi numeri. Poiché 
l'ambiguità aumenta col crescere del 
numero, è ragionevole ipotizzare che non 
ci sia nessun'altra soluzione, neppure 
eliminando il limite superiore. 

Aggiungerò, per i lettori che desidera- 
no dimostrare che questo risultato vale 
anche quando il limite viene alzato a 100, 
che le somme più altre possibili sono 41, 
47, 51 e 53. Se si alza ancora il limile 
sembra necessario ricorrere al calcolatore 
per trovare un'altra soluzione. Mi piace- 
rebbe sapere se qualcuno conosce l'origi- 
ne di questo notevole problema o se qual- 
cuno ha dimostrato che la soluzione è uni- 
ca quando non c'è un limite superiore. 
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